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Durante os u´ltimos anos diferentes tipos de soluc¸o˜es e modelos para
acesso a laborato´rios reais de forma remota teˆm sido discutidas e im-
plementadas por diversas pessoas e instituic¸o˜es ao redor do mundo.
Laborato´rios remotos implementam um importante recurso e sua uti-
lizac¸a˜o esta´ em expansa˜o no mundo acadeˆmico devido a constante
evoluc¸a˜o da Tecnologia da Informac¸a˜o e Comunicac¸a˜o (TIC) que esta´
ocorrendo. Sa˜o ambientes que exploram e aplicam tecnologias para
facilitar a disponibilizac¸a˜o de conteu´do na internet, fornecendo soluc¸o˜es
de organizac¸a˜o e gerenciamento de recursos. A proposta deste projeto,
e´ o desenvolvimento de um sistema de gerenciamento de laborato´rios
remotos que integra equipamentos de experimentos de laborato´rios
reais possibilitando a interac¸a˜o com o mesmo. Trata-se de uma ar-
quitetura ao qual se integra laborato´rios remotos e que se adapta a
diferentes tipos de equipamentos de experimentos reais. A arquitetura
permite a criac¸a˜o de laborato´rios remotos e atrave´s de um painel de
instrumentac¸a˜o virtual que cada experimento devera´ possuir, enviara´
comandos para interagir com o equipamento real. As TICs selecionadas
para elaborac¸a˜o e construc¸a˜o do sistema e utilizadas foram tecnologias
de software livre para a estrutura, a criac¸a˜o de novas ferramentas e a
utilizac¸a˜o dessas tecnologias facilitam o desenvolvimento e a criac¸a˜o
de novas funcionalidades. Na arquitetura desenvolvida se aborda uma
maneira de ensino atrave´s da experimentac¸a˜o remota, permite o ensino
de habilidades pra´ticas para capacitar o estudante a ganhar experieˆncia
na conduc¸a˜o de equipamentos de experimentos reais. As vantagens da
integrac¸a˜o e disponibilizac¸a˜o online destes tipos de experimentos nesta
arquitetura e´ a seguranc¸a ao usua´rio, pois envolve equipamentos que
podem ocasionar acidentes quando operado de forma inadequada.




During the last years different solutions and models for access to real
labs remotely have been discussed and implemented by various people
and institutions around the world. Remote laboratories implement an
important resource and its use is expanding in the academic world
due to the constant evolution of the Information and Communication
Technology (ICT) that is taking place. Are environments that explore
and apply technologies to facilitate the availability of content on the
Internet, providing organizational solutions and management featu-
res. The purpose of this design is the development of a laboratory
remote management system that integrates real laboratory experiment
equipment allowing interaction with the same. This is an architecture
which integrates remote laboratories and adapts to different types of
actual equipment experiments. The architecture allows the creation of
remote laboratories and through a virtual instrument panel that each
experiment should have, send commands to interact with the actual
equipment. ICT selected to design and system construction and were
used open source technologies for the structure, the creation of new
tools and the use of these technologies facilitate the development and
creation of new features. In architecture developed to address a way
of teaching through remote experimentation, allows the teaching of
practical skills to enable the student to gain experience in conducting
actual experiments equipment. The advantages of integration and on-
line availability of these types of experiments in this architecture is
the security to the user because it involves equipment that can cause
accidents when operated improperly.
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1 INTRODUC¸A˜O
Durante os u´ltimos anos diferentes tipos de soluc¸o˜es e modelos
para acesso a laborato´rios reais de forma remota tem sido discutidas e
implementadas por diversas pessoas e instituic¸o˜es ao redor do mundo.
Sa˜o aplicac¸o˜es resultantes da combinac¸a˜o de Tecnologias da Informac¸a˜o
e Comunicac¸a˜o (TIC) que integram laborato´rios reais ou virtuais e
disponibilizam experimentos online1 (TAWFIK et al., 2014).
Laborato´rios Remotos (LR) sa˜o ambientes que exploram e apli-
cam tecnologias no sentido de facilitar a disponibilizac¸a˜o de conteu´do,
fornecendo soluc¸o˜es de organizac¸a˜o e gerenciamento de recursos para
oferecer servic¸os sem a necessidade de presenc¸a f´ısica. A integrac¸a˜o
de recursos online possibilita o desenvolvimento de atividades de en-
sino permitindo assim aos alunos e usua´rios que possam direcionar sua
aprendizagem para alcanc¸ar os resultados desejados. Nestes u´ltimos
anos, tem havido uma crescente busca por modelos de construc¸a˜o de
ambientes dedicados as necessidades de instituic¸o˜es acadeˆmicas, bem
como nas indu´strias para aproveitar das vantagens desses ambientes
(FROYD; WANKAT; SMITH, 2012).
Os modelos de LR atuais implementam diversos recursos mas
geralmente sa˜o plataformas fechadas que usua´rios sem v´ınculos com
essas instituic¸o˜es ou empresas na˜o podem utilizar. Ha´ ambientes imple-
mentados sem levar em conta a acessibilidade para dispositivos mo´veis
que esta˜o presente nas ma˜os de muitas pessoas restringindo certos
dispositivos.
Existem propostas que exigem do utilizador a necessidade de se
adequar as informac¸o˜es provenientes destes ambientes para que possam
utilizar de seus servic¸os. Ha´ tambe´m a implementac¸a˜o de recursos
adicionais em ambientes ja´ estabelecidos, que de certo modo deixa o
desenvolvimento restrito as tecnologias estabelecidas pela arquitetura
e infraestrutura2 ja´ existente, ter´ıamos que saber nossas limitac¸o˜es
e tecnologias dispon´ıveis para propor uma soluc¸a˜o que se adapta ao
modelo (SANCRISTOBAL et al., 2010).
A implementac¸a˜o de uma nova arquitetura permite que se crie
uma soluc¸a˜o com a finalidade de estar alinhado com as estrate´gias e o
modelo de nego´cio da instituic¸a˜o (TAWFIK et al., 2014). Analisando
os recursos dispon´ıveis se codifica somente o que e´ necessa´rio para sua
utilizac¸a˜o evitando o acu´mulo de tecnologias diferentes.
1dispon´ıvel para acesso imediato a uma pa´gina de internet, em tempo real.
2e´ o alicerce interno de uma empresa, a base da disponibilizac¸a˜o do nego´cio
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1.1 OBJETIVOS
A sec¸a˜o seguinte tem como objetivo de elucidar o objetivo geral
e os objetivos espec´ıficos deste trabalho de conclusa˜o de curso.
1.1.1 Objetivo Geral
Implantar uma arquitetura adapta´vel e customiza´vel para criac¸a˜o
e gerenciamento de laborato´rios remotos de experimentos reais.
1.1.2 Objetivos Espec´ıficos
1. Elaborar e desenvolver uma arquitetura adapta´vel, customiza´vel e
eficiente baseada em software livre.
2. Permitir que equipamentos de experimentos possam ser adiciona-
dos a arquitetura.
3. Criar um ambiente que armazene e possibilite a`s aquisic¸o˜es de
dados obtidas atrave´s da experimentac¸a˜o remota.
4. Utilizar recursos de acessibilidade dispon´ıveis para dispositivos
mo´veis (1).
5. Desenvolver a integrac¸a˜o de um experimento, a Ma´quina Dida´tica
Teleoperada de Ensaio de Compressa˜o (MDTEC) (2).
1.2 JUSTIFICATIVA
Este Trabalho de Conclusa˜o de Curso (TCC) torna-se impor-
tante porque promove um modelo de arquitetura baseado na selec¸a˜o
de TICs para o desenvolvimento e disponibilizac¸a˜o de equipamentos de
experimentos remotamente, proporcionando a criac¸a˜o de laborato´rios
remotos. A arquitetura desenvolvida funciona como um integrador de
experimentos de laborato´rios e os disponibiliza online, proporcionando a
Experimentac¸a˜o Remota (ER) e formando assim um LR. Os cap´ıtulos se-
guintes mostram como foi criada a arquitetura que oferece seus servic¸os
atrave´s de um sistema web que gerencia a execuc¸a˜o de experimentos
f´ısicos dos laborato´rios e promove o ensino e aprendizagem atrave´s de
atividades.
21
O projeto deste TCC foi desenvolvido no Laborato´rio de Tele-
comunicac¸o˜es (LabTel) tendo surgido da necessidade de um ambiente
independente para poder gerenciar experimentos f´ısicos remotamente e
poder criar assim novos LRs. Hoje na UFSC em Ararangua´ no mesmo
espac¸o f´ısico do Labtel existe um equipamento de experimento que esta´
sendo disponibilizado online, trata-se da Ma´quina Dida´tica Teleoperada
de Ensaio de Compressa˜o (MDTEC), este equipamento faz parte de
uma tese de doutorado que esta´ sendo desenvolvida no Programa de
Po´s-graduac¸a˜o em Metalurgia, Materiais e Minas da Universidade Fede-
ral do Rio Grande Sul. A integrac¸a˜o do experimento da MDTEC nesta
arquitetura forma um LR chamado Laborato´rio Online de Conformac¸a˜o
Mecaˆnica (LabCONM) e disponibiliza´-lo e´ um dos objetivos espec´ıficos
deste TCC. A soluc¸a˜o para a Interface Homem-Ma´quina tambe´m foi
desenvolvida para adequac¸a˜o de sua integrac¸a˜o. Mas esse na˜o seria
o u´nico equipamento de experimento que sera´ integrado ao sistema,
existe a necessidade de adicionar novos equipamentos de experimentos
ao longo do tempo.
Experimentos de fenoˆmenos f´ısicos em laborato´rios pra´ticos e tra-
dicionais requerem a presenc¸a f´ısica do usua´rio, espac¸o e financiamento
para compra, instalac¸a˜o e manutenc¸a˜o de equipamentos e em seguida
hospedar os alunos (WEIGHTMAN et al., 2007). Para um melhor
aproveitamento de recursos se torna um fato relevante em projetos o
compartilhamento das alternativas tecnolo´gicas para os me´todos tradici-
onais de ensino em laborato´rio. Nos experimentos reais de laborato´rio a
execuc¸a˜o do experimento e a aquisic¸a˜o dos dados sa˜o essenciais, pore´m
os controles e o interfaceamento para a aquisic¸a˜o de dados geralmente e´
feita de modo experimental e pouco intuitiva a` usua´rios comuns. Na
MDTEC durante o per´ıodo de construc¸a˜o e desenvolvimento os dados
eram extra´ıdos via conexa˜o de rede local atrave´s de um terminal de
acesso.
As vantagens da integrac¸a˜o e disponibilizac¸a˜o online destes tipos
de experimentos e´ a seguranc¸a ao usua´rio, pois envolve equipamentos
que podem ocasionar acidentes quando operado de forma inadequada.
A arquitetura conte´m mo´dulos que ajudam o ensino de forma dida´tica
mostrando como operar o determinado equipamento.
O projeto se estabeleceu no desenvolvimento da arquitetura com
aplicac¸a˜o das TICs. Manteve o foco em selec¸a˜o de softwares com soluc¸o˜es
relevantes a aplicac¸a˜o, para planejamento da arquitetura dos sistemas
que se comunicam, junto com a integrac¸a˜o e execuc¸a˜o do ambiente
que disponibiliza os experimentos dos laborato´rios. Para a MDTEC,
o desenvolvimento de uma interface gra´fica para controle simplificado
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deste equipamento e a parte de comunicac¸a˜o para envio dos dados
e recepc¸a˜o de comandos de controle para ser gerenciado atrave´s da
arquitetura implantada.
1.3 ORGANIZAC¸A˜O DO TRABALHO
A organizac¸a˜o deste projeto e´ composta desta introduc¸a˜o, no
qual se apresentam o contexto, o problema, a justificativa e os objetivos,
utilizados para o seu desenvolvimento.
O cap´ıtulo 2 mostra os resultados da pesquisa em utilizac¸a˜o de
LRs juntamente com os fatores e caracter´ısticas que motivam a sua
aplicac¸a˜o. Define a utilizac¸a˜o de TICs para este contexto, juntamente
com o estudo de plataformas de ensino e aprendizagem.
O cap´ıtulo 3 e´ descrito a proposta de uma nova arquitetura para
a criac¸a˜o e gerenciamento de LR, abordando um modelo conceitual e o
impacto do software, explica quais as tecnologias foram selecionadas.
O cap´ıtulo 4 explica onde as tecnologias selecionadas sa˜o aplicadas
para o desenvolvimento do servidor central do SGLR, explica sobre
como foi feita a criac¸a˜o deste segmento.
O cap´ıtulo 5 mostra um exemplo de implementac¸a˜o detalhada
de um equipamento de experimento que forma o LR, detalhes sobre
a criac¸a˜o do Painel de Instrumentac¸a˜o Virtual (PIV) e o controle de
processo e etapas de integrac¸a˜o deste com o servidor central.
O cap´ıtulo 6 demonstra a utilizac¸a˜o da arquitetura, os benef´ıcios
educacionais que a arquitetura proposta conseguiu fornecer. Recebi-
mento de avaliac¸a˜o das experieˆncias de ER por parte dos alunos.
O cap´ıtulo 7 conclui o Trabalho de Conclusa˜o de Curso (TCC)
resumindo as principais contribuic¸o˜es e a sugesta˜o para trabalho futuro.
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2 LABORATO´RIOS REMOTOS
Laborato´rios Remotos (LR) ou online podem ser do tipo f´ısico e do
tipo virtual ou simulados segundo A´vila, Amaral e Tarouco (2013), Oli-
veira et al. (2014), sendo diferentes tipos de modelos de implementac¸o˜es
aonde o emprego de Tecnologias da Informac¸a˜o e Comunicac¸a˜o (TICs)
o proporcionam. O objetivo de um LR e´ poder proporcionar aos alunos
o conhecimento sobre princ´ıpios de funcionamento de determinada a´rea,
seja f´ısica ou virtual, para dar-lhes meios de estudar as caracter´ısticas
de como os experimentos f´ısicos se comportam (GLOTOV et al., 2013).
Os laborato´rios na internet teˆm sido bastante vantajosos em
envolver os alunos em atividades interativas, pois preparam e ensinam a
utilizar as tecnologias antes de conduzir um experimento de laborato´rio
mais abrangente e real. Atualmente existem diversos LR empregados nas
mais diversas a´reas ao redor do mundo, propondo servic¸os e soluc¸o˜es com
objetivos distintos LIMA (2013), a´reas tais como: engenharia ele´trica
Lopes (2007), Tawfik et al. (2014), engenharia mecaˆnica e engenharia
de controle (SAENZ et al., 2015).
2.1 TIPOS DE ARQUITETURAS
Os ambientes virtuais de aprendizagem sa˜o softwares que au-
xiliam na disponibilizac¸a˜o de cursos pela internet, sa˜o destinados a
compartilhamento de recursos para potencializar e desenvolver novos
me´todos de ensino. Ale´m de conteu´do digital tais como documentos e
arquivos existem tambe´m a possibilidade de disponibilizac¸a˜o de servic¸os
mais elaborados como o de laborato´rios online (LIMA, 2013).
Como o avanc¸o das TICs e o acesso a` informac¸a˜o se tornou muito
mais ra´pida possibilitaram o evoluc¸a˜o e o emprego destas em ambientes
em diversas a´reas do conhecimento. As tecnologias atuais apresentam
a cada dia novas possibilidades para tornar processos mais elaborados,
criativos e simples, em busca de novas combinac¸o˜es e associac¸o˜es, conec-
tando soluc¸o˜es desconexas para ampliar a capacidade de atuac¸a˜o destas
tecnologias em diferentes linguagens ou recursos (FIUZA et al., 2014).
Em sua estrutura e´ um sistema de software integrado e projetado
para permitir que professores e alunos troquem informac¸o˜es destinadas
ao ensino e aprendizagem, possibilitando aos educadores gerenciar o
conteu´do educacional (NAGI; SUESAWALUK, 2008).
Impulsionado pelos avanc¸os cient´ıficos e das TICs um ambiente
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virtual se busca adequar e desenvolver soluc¸o˜es que atendem as neces-
sidades de determinadas pela sua concepc¸a˜o (MACIEL, 2012). Novas
necessidades veˆm surgindo e de igual modo a`s tecnologias tambe´m
sa˜o criadas. Para suprir necessidades e´ necessa´rio o desenvolvimento
cont´ınuo desses ambientes. As tecnologias empregadas e utilizadas na in-
ternet veˆm se modificando constantemente em resultado das facilidades
e interatividade que esta proporciona.
Na Figura 1 Kalu´z et al. (2015) mostra os diversos tipos de mo-
delos de arquiteturas de que laborato´rios remotos podem implementar.
Figura 1: Tipos de Laborato´rios.
Fonte: (KALU´Z et al., 2015).
1. Cliente - Servidor com o equipamento de controle por
software - Equipamento de experimento. Este tipo de
ocorreˆncia e´ uma arquitetura simples e comum que utiliza uma
conexa˜o direta entre o PC (servidor) e dispositivo controlado, por
exemplo, por porta serial ou USB, Figura 1 caso 1. O computador
deve estar equipado com software adequado para a comunicac¸a˜o
com o cliente e tambe´m para o controle do equipamento de expe-
rimento. A principal vantagem deste tipo de arquitetura esta´ em
ser de baixa dificuldade de implementac¸a˜o e valor de investimento.
2. Cliente - Servidor com software de controle e aquisic¸a˜o
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de dados (DAQ) - Equipamento de experimento. As confi-
gurac¸o˜es deste tipo possui funcionalidade muito semelhante como
a do caso 1, a u´nica diferenc¸a e´ que o dispositivo de aquisic¸a˜o de
dados (DAQ1) e´ uma pec¸a em separado do PC (servidor) que o
controla, Figura 1 caso 2. A arquitetura possui um dispositivo de
aquisic¸a˜o de dados e que geralmente e´ utilizada em uma situac¸a˜o
que na˜o e´ poss´ıvel conectar diretamente o PC do lado servidor
e o equipamento de experimento. Este tipo de configurac¸a˜o de
hardware muitas vezes reduz os requisitos de software de processa-
mento de sinais e dados que podem ser inclu´ıdos no PC de controle
(CHATTERJI et al., 2013).
3. No´s clientes - Servidor proxy2 - Laborato´rio (PC) - Equi-
pamentos de experimentos. Segundo Kalu´z et al. (2015) este
tipo tambe´m e´ conhecido como arquitetura ramificada, proporci-
ona uma maior capacidade de conexo˜es poss´ıveis experimentais
do que em qualquer outra arquitetura, como mostra a Figura 1
caso 3. O servidor proxy e´ utilizado para controlar as conexo˜es
de diferentes clientes para diferentes tipos de experimentos. Cada
equipamento geralmente consiste de um computador local (servi-
dor de laborato´rio) equipado com software adequado e hardware
de aquisic¸a˜o de dados, e um equipamento de experimento. A prin-
cipal vantagem dessa arquitetura vem de sua grande capacidade de
interconectividade, onde os equipamentos de experimentos podem
ser localizados ate´ mesmo em diferentes pa´ıses.
4. Cliente - Servidor com o sistema de controle de super-
visa˜o e aquisic¸a˜o de dados (SCADA) - Unidade de con-
trole - Equipamento de experimento. De acordo com Tawfik
et al. (2012) a combinac¸a˜o de um sistema SCADA e uma unidade
de controle (PLC3 ou outro controlador de hardware) e´ uma das
abordagens industriais com uso mais frequentes, como e´ visto na
Figura 1 caso 4. Entre as caracter´ısticas comuns, como a aquisic¸a˜o
de dados, recursos de controle de varia´veis e a conectividade, a
maioria dos sistemas SCADA tambe´m fornece Interface Homem-
Ma´quina (IHM), que pode ser utilizado para a implementac¸a˜o do
lado cliente de laborato´rios remotos.
1carto˜es de aquisic¸a˜o de dados (DAQ Boards) opc¸a˜o para sistemas de aquisic¸a˜o
de dados
2tem func¸a˜o como intermedia´rio para requisic¸o˜es de clientes que solicitam recursos
de outros servidores
3Power Line Communication (PLC), envio de dados com comunicac¸a˜o via rede
ele´trica
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5. Cliente - Servidor/microcomputador - Placa eletroˆnica
programa´vel - Equipamento de experimento. De acordo
com Kalu´z et al. (2015) as abordagens muito populares nos u´ltimos
anos, tambe´m muitas vezes rotulados na literatura como de baixo
custo, sa˜o baseados em placas programa´veis como Field Pro-
grammable Gate Array (FPGA), Arduino, microcontroladores e
alternativas baratas para computadores de baixo custo (baseados
em arquitetura ARM como Raspberry Pi e outros), Figura 1 caso
5. Devido ao amplo nu´mero de viso˜es e modelos com diferentes
componentes de hardware, esta categoria na˜o pode ser generali-
zada como um tipo espec´ıfico de arquitetura que difere de outros
tipos apenas na utilizac¸a˜o de componentes de baixo custo.
2.2 EXEMPLOS DE ARQUITETURAS
Moodle e´ um software que esta´ inclu´ıdo na categoria Learning
Management System (LMS) ou sistema de gesta˜o da aprendizagem,
acess´ıvel atrave´s da internet ou rede local (NAGI; SUESAWALUK, 2008).
A tela principal e´ mostrada na Figura 2, e´ uma ferramenta gratuita
disponibilizada com licenc¸a de software livre, e um Ambiente Virtual de
Aprendizagem (AVA) com bastante utilizac¸a˜o ao redor do mundo que
apoia a aprendizagem construtivista, oferecendo suas implementac¸o˜es
de comunicac¸a˜o e interac¸a˜o (SANTOS, 2011). No site oficial existe
a informac¸a˜o de que sa˜o mais de 60 milho˜es de usua´rios registrados
(SAENZ et al., 2015). Esse sistema pode acompanhar o andamento e
desenvolvimento de alunos, que podem ser monitoradas por professores,
pode ser usado para cursos totalmente online, ou para complementar
a sala de aula tradicional, bem como a aprendizagem com a mistura
desses dois me´todos (ORDUNA et al., 2015).
O iLabs(MIT) foi um dos projetos pioneiros no compartilhamento
de recursos de laborato´rio, a arquitetura compartilhada, que suporta a
reserva de acessos distribu´ıdos, gerenciamento de usua´rio; e´ escala´vel
mas na˜o suporta os aspectos como colaborac¸a˜o multi usua´rio (KYOMU-
GISHA; BOMUGISHA; MWIKIRIZE, 2015). Utiliza-se da arquitetura
orientada a servic¸os. A arquitetura do iLabs mostrada na Figura 3(a), e´
compartilhada e tem os seguintes objetivos: minimizar desenvolvimento
e esforc¸o de gerenciamento para usua´rios e provedores de laborato´rios
remotos; fornecer um conjunto comum de servic¸os e ferramentas de
desenvolvimento; escala para um grande nu´mero de usua´rios em todo o
mundo; permitir va´rias universidades com diversas infraestruturas de
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Figura 2: Moodle versa˜o 3.0.
Fonte: http://school.demo.moodle.net.
rede para compartilhar o acesso (SANCRISTOBAL et al., 2010).
A Figura 3(b) a pa´gina de demonstrac¸a˜o de um experimento que
e´ disponibilizado no iLabs. No Radioactivity iLab, os alunos conseguem
observar as mudanc¸as de radiac¸a˜o em uma func¸a˜o da distaˆncia. Se-
gundo o iLabs f´ısica, biologia, qu´ımica e matema´tica sa˜o algumas das
a´reas do ensino me´dio que se pode ensinar radioatividade atrave´s deste
experimento.
Os desenvolvedores do iLab mostraram que facilidade de im-
plantac¸a˜o e´ um fator importante que ainda faz com que soluc¸o˜es de
aplicativos em computadores sejam reconhecidas (LIMA, 2013), ja´ o
WebLab Deusto buscou um modelo voltado a duas soluc¸o˜es, conhecidas
como ”gerenciado”e ”na˜o gerenciado”, permitindo utilizac¸a˜o anoˆnima
que atendem cada tipo de necessidade espec´ıfica (MELKONYAN et al.,
2014).
WebLab Deusto pertence a Universidade de Deusto na Espanha,
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Figura 3: iLabs(MIT).
(a): Arquitetura. (b): Experimento dispon´ıvel.
Fonte: http://ilabcentral.org/radioactivity.
na Figura 4 a pa´gina principal do site do WebLab, e´ uma ferramenta que
permite aos estudantes acessar equipamentos de experimentos reais como
se estivesse em um laborato´rio convencional. Possui uma plataforma
de gerenciamento de contas de usua´rios e ferramentas administrativas,
agendamentos e filas, interatividade com experimentos, e tambe´m preveˆ
acessos de dispositivos mo´veis (TAWFIK et al., 2013).
Fornece bibliotecas para Applets Java, Adobe Flash, Java, .NET,
LabVIEW, C/C++ e Python para facilitar a integrac¸a˜o de novos ex-
perimentos baseados em diferentes tecnologias (TAWFIK et al., 2013).
Permite que os usua´rios fac¸am upload de seus pro´prios co´digos para
testar diretamente em um circuito integrado FPGA e ver o co´digo em
funcionamento online atrave´s de uma caˆmera (HU et al., 2008).
LabShare pertence a Universidade de Tecnologia de Sydney na
Austra´lia, Figura 5, utiliza em sua arquitetura PHP, Java, PostgreSQL
e Apache como tecnologias voltadas para uso na internet (TAWFIK
et al., 2013). Funciona como um provedor de servic¸os para redes de
laborato´rios remotos compartilhados. Os servic¸os sa˜o requeridos atrave´s
de uma ficha de inscric¸a˜o.
2.3 EXPERIMENTAC¸A˜O REMOTA
O conceito de Experimentac¸a˜o Remota (ER) atrave´s da internet
na˜o e´ recente, pore´m a facilidade e o n´ıvel que as TIC se encontram
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Figura 4: WebLab Deusto pa´gina inicial mostrando os experimentos.
Fonte: http://www.weblab.deusto.es.
Figura 5: LabShare pa´gina de exibic¸a˜o de um experimento.
Fonte: http://www.labshare.edu.au.
atualmente contribuem significativamente para o desenvolvimento de
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aplicac¸o˜es, favorecendo a utilizac¸a˜o destas na educac¸a˜o e na pesquisa.
Os laborato´rios utilizados no ensino facilitam a elaborac¸a˜o de aulas
pra´ticas, proporcionando um melhor entendimento sobre o que esta´
sendo estudado.
A ER permite que alunos e usua´rios acessem equipamentos e
experimentos que esta˜o fisicamente distantes, muitas das vezes por
serem equipamentos escassos ou por serem caros para estar dispon´ıvel
em laborato´rios de ensino normais. Ale´m disso, a ER pode proporcionar
junto a` aquisic¸a˜o de dados destes equipamentos de experimentos para a
utilizac¸a˜o destes para ana´lise, escrita e ca´lculos.
Este tipo de arquitetura permite que as instituic¸o˜es compartilhem
equipamentos caros e pouco utilizados, fazendo com que o tempo de
inatividade seja reduzido. A utilizac¸a˜o de experimentos online pos-
sibilita que alunos pensem em facilidades e inovac¸o˜es que atrave´s de
experieˆncias podem transferir o conhecimento de tecnologias para aplicar
em ambientes industriais (FROYD; WANKAT; SMITH, 2012).
A utilizac¸a˜o de experimentos em cursos facilita a elaborac¸a˜o de
aulas pra´ticas. Quando e´ mostrado de maneira correta se transforma
em uma ferramenta auxiliar que estimula e agrega ao aprendizado
(BROISIN; VENANT; VIDAL, 2015; San Cristobal Ruiz et al., 2013).
Se realizada em grupo, os alunos tambe´m va˜o ganhar experieˆncia em
trabalho de equipe, uma oportunidade de aprender habilidades de
comunicac¸a˜o e de experimentar trabalhar em equipe.
O desenvolvimento de um LR de uma forma geral e´ de grande
importaˆncia, principalmente quando direcionados a contribuir para
educac¸a˜o (LOPES, 2007; FROYD; WANKAT; SMITH, 2012). O con-
ceito de laborato´rios baseados na internet teve seu in´ıcio no comec¸o
dos anos 80, pore´m somente nos u´ltimos dez anos e´ que as tecnologias
de redes de internet possibilitaram o desenvolvimento de aplicac¸o˜es
remotas com vaza˜o de dados significativa e segura (YAZIDI et al., 2011;
OLIVEIRA et al., 2014).
Existem sistemas comerciais prontos e que alguns LRs o utilizam
software para monitorar e controlar varia´veis e dispositivos de sistemas
de controle conectados atrave´s de controladores espec´ıficos e´ chamado
de SCADA (controle de supervisa˜o e aquisic¸a˜o de dados) (AYDOG-
MUS; AYDOGMUS, 2009). Para estes sistemas geralmente se utiliza
controladores PLC ou CLP (Controladores Lo´gicos Programa´veis) que
sa˜o integrados com os sistemas SCADA. Podem ser utilizados na au-
tomac¸a˜o para criar uma arquitetura de acesso a laborato´rios remotos
altamente configura´veis (MAITI; KIST; MAXWELL, 2015). SCADA e´
normalmente concebido para monitoramento e controle de equipamento
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industrial, exige componentes caros e complexos mecanismos de confi-
gurac¸a˜o que sa˜o impro´prios para montagens experimentais (TAWFIK et
al., 2012). A arquitetura com va´rias camadas de acesso a laborato´rios
remotos podem ser constitu´ıdo por usua´rios remotos usando navegadores
da internet (MAITI; KIST; MAXWELL, 2015).
Pore´m abordagens nesta categoria sa˜o caracterizadas pelo alto
custo decorrente da utilizac¸a˜o de software e hardware comercial, mas
trazem benef´ıcios por uma reduc¸a˜o significativa de aplicac¸a˜o do esforc¸o
necessa´ria e de tempo. A maioria dos sistemas de controle comerci-
ais conteˆm caracter´ısticas embutidas que podem ser imediatamente
utilizados para controle de experimentos remotos, de modo que os de-
senvolvedores na˜o precisam escrever software de processos ou interfaces
de usua´rio (KALU´Z et al., 2015).
2.4 TICS
A investigac¸a˜o e a pesquisa relacionada com a adoc¸a˜o das TICs
diz respeito a uma se´rie de ac¸o˜es e termos que sa˜o utilizados para indicar
o status do emprego destas tecnologias (CHEN; SONG; ZHANG, 2010;
NURJANAH; HASIBUAN, 2013; FERREIRA et al., 2014; MORAIS et
al., 2014; PERERA, 2015). Tradicionalmente, a pesquisa usa termos
como de Tecnologia da Informac¸a˜o (TI) como um termo geral para
indicar a a´rea de pesquisa no mesmo sentido das TICs (MARQUES;
VILLATE; CARVALHO, 2011; MELKONYAN et al., 2014). Entretanto
Wang e Fu (2011), sugere que com o desenvolvimento da internet e da
tecnologia de comunicac¸a˜o sem fio, utilize TIC, em vez de TI, porque
todas as TI ja´ esta˜o relacionados ao primeiro termo. TIC e´ um termo
bastante amplo e envolve um nu´mero elevado de a´reas de atuac¸a˜o
(CONRUYT, 2013).
TIC pode ser entendido como um conjunto de tecnologias que
quando integrados entre si, permitem o controle e a comunicac¸a˜o de
equipamentos ou servic¸os, podendo enta˜o ser aplicadas no ambiente
pedago´gico, na pesquisa cient´ıfica e nas mais diversas a´reas (IMRAN,
2009; WANG; FU, 2011). Sa˜o tecnologias que sa˜o utilizadas para agru-
par, gerenciar e compartilhar informac¸o˜es. Internet, intranet, e-mail,
transac¸o˜es eletroˆnicas, sistemas centrais de reservas e aplicac¸o˜es web4
sa˜o algumas das aplicac¸o˜es das TIC que esta˜o sendo amplamente im-
plementadas e largamente utilizadas em indu´strias (SIRIRAK; ISLAM,
4nome pelo qual a rede mundial de computadores internet se tornou conhecida a
partir de 1991
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2010; MUKELAS; ZAWAWI, 2012; GARCIA-ZUBIA et al., 2013).
TIC e´ um termo abrangente que inclui tecnologias provenientes
de qualquer dispositivo de comunicac¸a˜o ou aplicac¸a˜o, incluindo: ra´dio,
televisa˜o, telefones celulares, computadores e rede de hardware e software,
sistemas de sate´lite e outras nesse sentido, bem como os servic¸os e
aplicac¸o˜es que lhes esta˜o associados, tais como videoconfereˆncia e ensino
a` distaˆncia (TEWARI; MISRA, 2012). Para Mukelas e Zawawi (2012) o
termo TIC refere-se a` utilizac¸a˜o tanto na forma de redes informatizadas
mediada quanto ao uso normal de computadores por parte das entidades
que buscam melhorar seus processos de nego´cios. Portanto TIC na˜o
e´ apenas um termo te´cnico, esta´ incorporado em um contexto social
muito mais amplo (IMRAN, 2009).
Sistemas e servic¸os de TIC desempenham um papel fundamen-
tal na aquisic¸a˜o, ana´lise, produc¸a˜o e compartilhamento da informac¸a˜o
necessa´ria para sua aplicac¸a˜o em projetos. Para a utilizac¸a˜o de deter-
minadas tecnologias exige-se uma verificac¸a˜o da infraestrutura que ira´
recebeˆ-la, verificar se possui requisitos para suportar todas as fases da
execuc¸a˜o, a vaza˜o de dados que tera´ de suportar, juntamente com um
investimento necessa´rio para evoluc¸a˜o e crescimento (FERREIRA et al.,
2014). Segundo Tewari e Misra (2012) a fim de se obter a vantagem
competitiva estrate´gica, deve-se: selecionar, implementar e operar as
TIC, sa˜o os treˆs passos necessa´rios para conseguir os objetivos, na˜o
bastando somente adota´-las.
2.4.1 Evoluc¸a˜o das TICs
De acordo com Bosa´k (2015) comenta que na˜o somente a in-
ternet e as TICs evolu´ıram, mas tambe´m as exigeˆncias dos usua´rios
acompanharam de modo similar. No in´ıcio da existeˆncia das pa´ginas
de internet o usua´rio se agradava com a simples divulgac¸a˜o de novas
informac¸o˜es utilizando pa´ginas esta´ticas, hoje o mesmo usua´rio espera
uma interatividade plena, conexo˜es com redes sociais, resposta imediata
e tambe´m experieˆncia multimı´dia. Conforme (TEWARI; MISRA, 2012)
mostra que o alinhamento estrate´gico e o n´ıvel de emprego das TICs
tem influeˆncia sobre o ganho de vantagem competitiva por meio destas
tecnologias.
Conforme Fiuza et al. (2014) o avanc¸o da TIC mostrou-se como
uma das principais caracter´ısticas da globalizac¸a˜o promovendo a inte-
grac¸a˜o a va´rios pa´ıses atrave´s das tecnologias que viabilizam o acesso a`
internet, a` informac¸a˜o e ao conhecimento atrave´s de conteu´dos disponi-
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bilizados em formatos digitais. Existe um tra´fego de informac¸o˜es, fatos
e servic¸os que ocorrem em tempo real tais como transmissa˜o de v´ıdeo
ou voz (SANTOS, 2011).
O conhecimento sobre TIC refere-se no que diz respeito conhe-
cimento sobre os recursos de uma tecnologia, as suas caracter´ısticas,
o uso potencial e o seu custo benef´ıcio. Em alguns pa´ıses, os mais
desenvolvidos, TIC sa˜o ensinados nas escolas, embora uma parte im-
portante de conhecimento das TIC se ganha em casa ou entre amigos
(VERHOEVEN; HEERWEGH; De Wit, 2014).
A cada dia surgem novas tecnologias que esta˜o cada vez mais
presentes no cotidiano das pessoas (SANDER; LOBO, 2015). Hoje
em dia, a globalizac¸a˜o e a disputa econoˆmica tornou-se evidente que
usua´rios esperam servic¸os cada vez melhores e projetos que atendam as
suas necessidades. Este termo esta´ entre os temas atuais que ganham
cada vez mais espac¸o a fazer parte do processo de ensino e aprendizagem,
pois possuem uma enorme criac¸a˜o de novos recursos que promovem
oportunidades de se trabalhar essa tema´tica (FIUZA et al., 2014)
2.4.2 TICs no Ensino e Aprendizagem
Para aplicac¸a˜o das TICs parte-se de uma iniciativa que as mu-
danc¸as no processo de ensino teˆm impactos e deve ser analisados os
eventuais riscos da inserc¸a˜o destas no processo educacional (HUBA; RO-
VANOVA´, 2014). Exige que as instituic¸o˜es se adaptem e incorporem o
uso destes recursos tecnolo´gicos. A pesquisa levantou informac¸o˜es sobre
como as TICs auxiliam no processo de ensino e aprendizagem atrave´s de
ambientes dedicados. Sabe-se que e´ importante a criac¸a˜o de novos meios
de viabilizac¸a˜o e propagac¸a˜o do conhecimento na educac¸a˜o a fim de
permitir o compartilhamento de recursos (LIMA, 2013; ORDUNA et al.,
2014). Para disponibilizar servic¸os de qualidade o acompanhamento das
evoluc¸o˜es tecnolo´gicas que nos englobam tem de serem continuamente
pesquisadas e aplicadas (SCHERER; SIDDIQ; TEO, 2015).
Com as constantes inovac¸o˜es que as TIC promovem em con-
sequeˆncia da globalizac¸a˜o, usua´rios consideram tambe´m inovac¸o˜es incre-
mentais, mostrando a necessidade de estrate´gias mais orientadas a ele
com intuito de se destacar e atrair a atenc¸a˜o destes com a utilizac¸a˜o
de novas tecnologias sejam incrementais ou inovadoras (SCHUURMAN
et al., 2010). Para a tentativa de suprir as expectativas do usua´rio e´
necessa´rio compreender as necessidades que devem ser supridas atrave´s
de experieˆncias e considerac¸o˜es ao qual se propo˜e. Atualmente existe
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uma constante necessidade de criac¸a˜o de oportunidades e ferramentas de
aprendizagem, que podem ser potencializadas pelas TIC facilitando uma
formac¸a˜o pedago´gica personalizada, inicial e constante (RAK, 2007).
O Ensino A` Distaˆncia (EAD) tem seu fundamento na utilizac¸a˜o
das TICs e teˆm se revelado eficaz, pois a introduc¸a˜o destas tecnolo-
gias permite uma maior divulgac¸a˜o do saber (SANDER; LOBO, 2015).
Com a ajuda das TIC pode-se facilitar a aprendizagem tornando mais
dinaˆmica, democra´tica e moderna o acesso e a busca de conhecimentos
e experieˆncias (VALDEZ; FERREIRA; BARBOSA, 2014). Segundo
Scherer, Siddiq e Teo (2015) revelam que quanto a aceitac¸a˜o do emprego
das TIC em ambientes pedago´gicos se preocupam com o fato dos pro-
fessores possu´ırem a intenc¸a˜o de utiliza´-las, existem relac¸o˜es positivas e
a efica´cia da utilizac¸a˜o das TIC, mas uma relac¸a˜o negativa de acordo
com os professores de idade mais avanc¸ada. Professores possuem suas
crenc¸as individuais que o uso das TIC podera´ ajuda´-los a melhorar seu
desempenho ou na˜o (VERHOEVEN; HEERWEGH; De Wit, 2014).
Uma das utilizac¸o˜es mais ba´sicas de TIC na educac¸a˜o e´ o ga-
nho de eficieˆncia, quando devidamente aplicado, trabalhos podem ser
disponibilizados e aplicados em ambientes virtuais de forma simples e
pra´tica. O desenvolvimento de tecnologias para educac¸a˜o tem produzido
novos ambientes de aprendizado, ferramentas online, laborato´rios remo-
tos, virtuais ou simulados, jogos educacionais, aplicativos de celulares,
aplicac¸o˜es para robo´tica, etc. (PEARS; UNIVERSITET, 2013). A
combinac¸a˜o de novas tecnologias e pra´ticas digitais, na˜o formais, na
sala de aula e na educac¸a˜o de adultos com intuito de utiliza´-las para
o ensino oferecem novas formas de ensino e aplicac¸o˜es atrativas, assim
incentivam e previnem que alunos abandonem seus cursos (PEARS;
UNIVERSITET, 2013; VALDEZ; FERREIRA; BARBOSA, 2014).
Os softwares e tecnologias de ensino e aprendizagem sa˜o definidos
como ambientes baseados em computadores, permitindo interac¸o˜es e
compartilhamento de conhecimentos com outros participantes (NAGI;
SUESAWALUK, 2008). Fornecem atrave´s de professores a possibili-
dade de utilizac¸a˜o de recursos hospedados nos sistemas. Desse modo
ambientes virtuais de ensino e aprendizagem consistem numa forma de
disponibilizac¸a˜o de mı´dias que sa˜o utilizadas para intervir no processo
ensino e aprendizagem (MACIEL, 2012). Esses ambientes sa˜o projeta-
dos para ajudar os educadores e especialistas de conteu´do para criar
cursos online ou utilizarem como extensa˜o de ensino com oportunida-
des de interac¸a˜o (NAGI; SUESAWALUK, 2008). Existem aplicac¸o˜es
neste sentido de software livre, estas possuem estruturas modulares
que permitem desenvolver soluc¸o˜es adicionais e novas funcionalidades e
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incorpora´-las.
Como Al-Ajlan e Zedan (2008) nos fala sobre esses ambientes
como tecnologias emergentes com aprendizagem interativa e que o
conteu´do de aprendizagem esta´ dispon´ıvel online. Estes ambientes
ajudam no ensino e na aprendizagem, permitindo visualizar conteu´dos de
forma organizada e de maneira controlada (LIMA, 2013). Esses sistema
possuem interface direcionadas basicamente a` alunos e educadores mas
existem soluc¸o˜es que va˜o ale´m e tambe´m disponibilizam mo´dulos para
a parte administrativa.
A internet e os meios de comunicac¸o˜es de modo geral trouxeram
mudanc¸as significativas para a educac¸a˜o, as TICs que surgem trazem
consigo novas possibilidades e perspectivas de pra´ticas e procedimentos.
A evoluc¸a˜o da internet nestes u´ltimos anos contribuiu significativamente
na modificac¸a˜o das ferramentas, criac¸a˜o de ambientes e as suas utilidades
para o ensino (BIANCA; CASTRO, 2010).
Uma das vantagens que mais se destaca sobre um ambiente virtual
e´ permitir aprender em qualquer lugar e a qualquer momento, fornecendo
uma variedade de recursos e oportunidades de participac¸a˜o. A utilizac¸a˜o
de ambientes virtuais com a utilizac¸a˜o de pra´ticas laboratoriais no ensino,
encoraja os alunos ha´ organizar seu tempo oferecendo certa flexibilidade,
ale´m de incentivar a capacidade de construir progressivamente seus
conhecimentos de acordo com as experieˆncias relacionados com a pra´tica




Este cap´ıtulo busca esclarecer de que forma as Tecnologias da
Informac¸a˜o e Comunicac¸a˜o (TICs) sa˜o empregadas quanto a mode-
los e softwares utilizados durante a elaborac¸a˜o e no desenvolvimento
deste Trabalho de Conclusa˜o de Curso (TCC). As pesquisas serviram
como in´ıcio para a aquisic¸a˜o do conhecimento sobre a sua natureza e
como um guia de procedimentos para o desenvolvimento (NURJANAH;
HASIBUAN, 2013; VERHOEVEN; HEERWEGH; De Wit, 2014).
3.1 MODELOS E TECNOLOGIAS
3.1.1 Sistemas cliente-servidor
A estrutura cliente-servidor inclui duas partes sendo elas: cliente
e servidor. Cada parte interage com a outra e e´ responsa´vel por uma
func¸a˜o espec´ıfica. Em laborato´rios remotos os usua´rios so´ precisam
interagir com a interface do painel de comandos como cliente para
realizar experimentos f´ısicos ou virtuais (HE; SHEN; ZHU, 2014).
Cada uma das partes tem pape´is diferentes no modelo, sendo
eles:
• Cliente: e´ composto por uma se´rie de usua´rios, cada um dos quais
representa um requerente de servic¸os. O cliente na˜o compartilha
seus recursos, somente solicita um conteu´do e e´ quem inicia as
sesso˜es de comunicac¸a˜o. Quem solicita um pedido e´ o cliente que
requisita uma operac¸a˜o, e enta˜o o servidor processa e responde ao
pedido.
• Servidor: do lado do servidor consiste em um computador que
oferece servic¸os. Os servidores fornecem servic¸os tais como au-
tenticac¸a˜o de usua´rio e acesso a pa´ginas, servidores de e-mails,
servidor de banco de dados, etc. O servidor de banco de dados
fornece o servic¸o de armazenamento de dados e informac¸o˜es para
as aplicac¸o˜es dos sistemas. Os clientes enviam pedidos para o




E´ o paradigma usado em mo´dulos introduto´rios para cursos de
lo´gicas de programac¸a˜o, que usa treˆs tipos de instruc¸o˜es como seus
construtores ba´sicos: sequeˆncia, selec¸a˜o e iterac¸a˜o (LUNA-RAMIREZ;
JAIMEZ-GONZALEZ, 2015). Cada uma destas construc¸o˜es tem um
ponto de in´ıcio e um ponto de te´rmino de execuc¸a˜o. A sequeˆncia e´
que cada linha e´ executada apo´s a anterior, comec¸ando da primeira.
A estrutura de decisa˜o, e´ exemplificada pelo comando if (se), caso o
valor seja verdadeiro e´ executado um determinado trecho de co´digo caso
contra´rio, o fluxo se desvia para executar outro trecho. Na estrutura de
iterac¸a˜o regula quantas vezes o co´digo sera´ executado em um loop (lac¸o
de repetic¸a˜o).
Uma te´cnica utilizada na programac¸a˜o estruturada e´ a decom-
posic¸a˜o da soluc¸a˜o de um problema em ”blocos”que interagem com um
bloco principal. O conceito de programac¸a˜o estruturada diz respeito
a` forma do programa e do processo de codificac¸a˜o que e´ um conjunto
de convenc¸o˜es que o programador pode seguir para produzir o co´digo
estruturado. As regras de codificac¸a˜o impo˜em limitac¸o˜es sobre o uso
das estruturas ba´sicas de controle, estruturas de composic¸a˜o modular e
documentac¸a˜o.
3.1.3 Programac¸a˜o Orientada a Objetos
Programac¸a˜o Orientada a Objetos (POO) e´ um paradigma de
programac¸a˜o que usa ”objetos”, que sa˜o estruturas de dados que consis-
tem em campos de dados e me´todos, juntamente com suas interac¸o˜es
para projetar aplicac¸o˜es e programas de computador (WANG, 2011).
Te´cnicas de programac¸a˜o podem incluir recursos como abstrac¸a˜o de
dados, encapsulamento, modularidade, polimorfismo e heranc¸a. Muitas
linguagens de programac¸a˜o modernas suportam POO.
A proposta do me´todo de POO modela objetos do mundo real
com os seus homo´logos de software, as vantagens em aspectos como a
programac¸a˜o e engenharia de software faz com que sua utilizac¸a˜o seja
adotada em organizac¸o˜es para implementar seus aplicativos. Aplicac¸o˜es
grandes e complexas sa˜o mais fa´ceis de manter se desenvolvido com POO,
porque oferece uma melhor reutilizac¸a˜o, modularidade, capacidade de
gerenciamento e extensibilidade por meio de encapsulamento, heranc¸a
e polimorfismo (SELIM; SIDDIK; GIAS, 2014). Ale´m destes fatores a
orientac¸a˜o a objetos e´ um padra˜o que esta´ se firmando cada vez mais
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no mercado de trabalho, seja em programac¸a˜o, ana´lise ou mesmo a
modelagem (WANG, 2011).
3.1.4 Modelo, Visa˜o e Controle
A arquitetura Modelo, Visa˜o e Controle (MVC) definem as van-
tagens para aperfeic¸oar a utilizac¸a˜o de linguagens de programac¸a˜o
(WANG, 2011). Essa arquitetura de programac¸a˜o e´ frequentemente
adotada por frameworks que a oferecem em sua estrutura, facilitando o
desenvolvimento da aplicac¸a˜o.
3.1.5 Interface Gra´fica
A interface gra´fica do sistema e´ desenvolvido com HTML, CSS e
JavaScript de modo que o sistema pode ser utilizado com smartphones
ou tablets, bem como os computadores pessoais com a te´cnica chamada
de responsividade (ISHIBASHI et al., 2014).
Dos clientes se espera que eles possam utilizar de computadores
ou dispositivos mo´veis para acessarem o sistema. O painel de acesso
ao SGLR estara´ preparado para melhor se adequar a cada tipo de
dispositivo e o u´nico requisito para acessar e utilizar a ER e´ suportar o
acesso a pa´ginas HTML atrave´s de navegadores de internet.
3.1.6 Banco de dados relacional
Normalmente todos os sistemas de informac¸o˜es, precisam arma-
zenar informac¸o˜es constantemente e de forma eficiente, necessitando
de algum meio para o armazenamento de dados. Necessita-se tambe´m
gerenciar esses dados de forma organizada para fazer processamentos
sobre eles, trazer informac¸o˜es convenientes aos usua´rios (SONG et al.,
2014).
A implementac¸a˜o deste projeto traz consigo grandes quantidades
de dados que sa˜o recolhidos, tais como dados de sensores, dados de
usua´rios, atividades e avaliac¸o˜es. Websites dinaˆmicos possuem dados
armazenados em uma base de dados, de modo que uma tecnologia de
servidor de banco de dados deve ser instalada no servidor (CHEONG;
CHIEW; YAP, 2010). Armazenar e compartilhar esses dados de forma
eficaz e eficiente e´ uma das principais preocupac¸o˜es.
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3.1.6.1 Gesta˜o dos dados
Questo˜es relacionadas a` gesta˜o de dados no SGLR permite que
os dados recolhidos a partir de diferentes fontes de experimentos sejam
armazenados e possam ser disponibilizados posteriormente com confia-
bilidade. Os bancos de dados relacionais possuem uma velocidade de
processamento significativamente mais ra´pido e boa estabilidade (SONG
et al., 2014). A metodologia utilizada para construir a base de dados
do SGLR consistiu em um banco de dados relacional e a semaˆntica1 de
ontologia2 (RICHTER; TETOUR; BOEHRINGER, 2011; BA´NHALMI
et al., 2013).
O banco de dados e´ a parte principal, ou seja, o nu´cleo do SGLR,
a seguranc¸a dos dados e´ muito importante (YU; YI, 2010). Danos
de perda ou a duplicac¸a˜o ilegal de dados podem causar um monte de
problemas, dados perdidos atrave´s de erros sa˜o alguns dos problemas
que podem ocorrer (HU et al., 2008).
3.1.6.2 Seguranc¸a dos dados
Figura 6: Senha encriptada no banco de dados.
Fonte: Elaborada pelo autor.
Os seguintes problemas devem ter a atenc¸a˜o durante o projeto
de banco de dados e aplicac¸a˜o:
• Seguranc¸a da conta: Cada conta de usua´rio do banco de da-
1representa o significado das expresso˜es, das instruc¸o˜es e das unidades de progra-
mas
2modelo de dados utilizado como forma de representac¸a˜o de conhecimento sobre
o mundo ou alguma parte deste
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dos e´ composto de nome de usua´rio e senha, que inclui direitos
determinados pelo administrador do sistema para verificac¸a˜o de
seguranc¸a. Basicamente existem treˆs verificac¸o˜es de seguranc¸a
diferentes sobre banco de dados relacional: controle dos dados,
controle de estrutura e controle de acesso.
• Encriptac¸a˜o de dados armazenados: para a informac¸a˜o de
grande quantidade e repetitiva na aplicac¸a˜o na˜o e´ necessa´rio
encripta´-la, so´ deseja criptografar uma pequena parte dela, como
a senha do usua´rio. Essa senha na˜o deve armazenar na forma de
texto simples, mas com criptografia no banco de dados. Em geral,
os dados confidenciais sa˜o criptografados por algum algoritmo de
hash3, como e´ o caso deste projeto (YU; YI, 2010). A Figura
6 mostra como ficam armazenadas as senhas com utilizac¸a˜o de
encriptac¸a˜o.
3.1.7 Tecnologias de Softwares
Esta sec¸a˜o busca explicar um pouco sobre quais as TICs que
foram selecionadas e empregadas no TCC. O uso de cada uma des-
sas tecnologias vai sendo especificado no decorrer dos pro´ximos dois
cap´ıtulos, que explicam e detalham o desenvolvimento dos segmentos
da arquitetura.
Devido a` dificuldade de obter recursos para compra de software
proprieta´rio comercial e que geralmente possuem valor elevado, especi-
almente quando o projeto na˜o gera receita, uma alternativa e´ utilizar
tecnologia de software livre (Open Source), especialmente as que pos-
suem documentac¸o˜es bem desenvolvidas, o que torna simples para usar,
desenvolver e criar sua pro´pria soluc¸a˜o (JAMROZ; ZABIEROWSKI;
NAPIERALSKI, 2009).
3.1.7.1 Servidores Web
O Apache HTTP e´ um servidor web utilizado para hospedar
websites, sendo o responsa´vel por processar conteu´dos dinaˆmicos das
solicitac¸o˜es de usua´rios. Ele e´ um dos grandes do mercado, possui soft-
ware co´digo aberto, devido a` maturidade e´ seguro e esta´vel (OGIBOSKI,
2007). Oferece suporte a dezenas de bibliotecas e recursos, tais como a
3verificac¸a˜o de integridade e protec¸a˜o de senhas armazenadas, em uma busca por
Hash, o resumo do dado salvo deve ser o mesmo resumo do dado buscado
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integrac¸a˜o de novas linguagens de programac¸a˜o para processar conteu´dos
dinaˆmicos (GARCI´A-ZUBIA et al., 2009). Seu servic¸o e´ basicamente
recebe as solicitac¸o˜es de usua´rio por meio do modelo TCP/IP utilizando
Hypertext Transfer Protocol (HTTP) ou protocolo de transfereˆncia de
hipertexto para transfereˆncia de informac¸o˜es.
Lighttpd e´ um servidor web que tem o melhor desempenho quando
hospeda arquivos esta´ticos, a utilizac¸a˜o de memo´ria e´ baixa se com-
parada a outros servidores para a mesma finalidade, possui um bom
gerenciamento de carga do processador (SUZUMURA et al., 2008).
Ele e´ projetado para fornecer um desempenho ideal quando servindo
arquivos esta´ticos, usando a mesma chamada de sistema para evitar
co´pias redundantes entre usua´rios e kernel do sistema.
3.1.7.2 Servidor de Banco de Dados
MySQL e´ um software de banco de dados livre com alta confi-
abilidade e bom desempenho, por isso e´ uma excelente soluc¸a˜o para
a plataforma de banco de dados (HU et al., 2008). MySQL foi o sele-
cionado, dentre as opc¸o˜es dispon´ıveis de software livre que cumprem
os requisitos do TCC. Tem a possibilidade de integrac¸a˜o com va´rias
linguagens de programac¸a˜o dentre elas as que foram utilizadas neste
projeto, o Python e o PHP diminuindo a quantidade de tecnologias a
serem empregadas facilitando no desenvolvimento da implementac¸a˜o do
SGLR. Sua sintaxe e´ Structured Query Language (SQL) ou Linguagem
de Consulta Estruturada.
3.1.7.3 Linguagens de Programac¸a˜o
A linguagem de programac¸a˜o PHP (Hypertext Preprocessor ou
Pre´-processador de hipertexto) foi criada originalmente para a imple-
mentac¸a˜o de conteu´dos dinaˆmicos em pa´ginas da internet (SANTOS;
MENDONC¸A; MARTINS, 2008). Possui suporte a orientac¸a˜o a objetos,
sintaxe simples e tipagem4 dinaˆmica que permite o desenvolvimento de
aplicac¸o˜es para internet de modo eficiente e robusta. PHP e´ executado
no lado do servidor, com eficiente utilizac¸a˜o da CPU e memo´ria (SAN-
TOS; MENDONC¸A; MARTINS, 2008; SUZUMURA et al., 2008). E´
software livre e de co´digo aberto, com documentac¸a˜o bem detalhada e
listas de discusso˜es oficiais do desenvolvedor.
4declarac¸a˜o associada a um dos tipos de dados ex: int, char, float
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Existem desenvolvedores espalhados por todo o mundo, razo˜es
que torna essa linguagem bastante utilizada na construc¸a˜o de pa´ginas de
internet e sistemas web. E´ a linguagem de programac¸a˜o mais utilizada
em servidores web, sendo amplamente utilizado para a implementac¸a˜o de
aplicac¸o˜es afirmam (MARBACK; DO; EHRESMANN, 2012; SAMIRNI
et al., 2012; WRENCH; IRWIN, 2014; HILLS, 2015; SA, 2015). A
Figura 7 conte´m dados do website http://w3techs.com que mostra
segundo sua pesquisa, que a linguagem de programac¸a˜o PHP se destaca
entre as utilizadas.
Figura 7: Uso de linguagens de programac¸a˜o do lado do servidor para
websites.
Fonte: http://w3techs.com.
Python e´ uma linguagem de alto n´ıvel, multiparadigma, interpre-
tada e de sintaxe simples e fa´cil de ler, pois enfatiza a legibilidade. E´
bastante usada em ambiente Linux por ser uma linguagem dinaˆmica
e de propo´sito geral (OGIBOSKI, 2007). Seu alto n´ıvel constru´ıdo em
estruturas de dados, combinado com tipagem e ligac¸a˜o dinaˆmica, e´
bastante utilizada para desenvolvimento ra´pido de aplicac¸o˜es, bem como
para o uso como uma linguagem de script ou para conectar componentes.
Python suporta mo´dulo e pacotes, o que incentiva a modularidade de
programa e reutilizac¸a˜o de co´digo. O interpretador Python e sua extensa
biblioteca padra˜o esta˜o dispon´ıveis para todas as principais plataformas
e pode ser distribu´ıdo livremente.
Javascript e´ utilizado para manipular eventos no website sendo
executado no lado do cliente, no caso o navegador de internet (DHAND,
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2012). Ela tambe´m ajuda no tratamento eventos, fazendo transformac¸o˜es,
animac¸o˜es e va´rias tarefas sem fazer qualquer solicitac¸a˜o ao servidor,
reduzindo a carga do lado do servidor e acelerando a velocidade de
execuc¸a˜o da pa´gina de internet. Como resultado, melhora a interati-
vidade do website entre o cliente e o ambiente virtual (KIM; JANG;
HAN, 2010; DHAND, 2012).
3.1.7.4 Outras linguagens e recursos
A linguagem de marcac¸a˜o HTML (Hypertext Markup Language
ou linguagem de marcac¸a˜o de hipertexto) se popularizou por causa de
sua utilizac¸a˜o em pa´ginas da internet, ja´ que a maioria dos documentos
que trafegam na rede se utiliza dela para exibir suas informac¸o˜es em
navegadores. As especificac¸o˜es HTML sa˜o mantidas com o aux´ılio de
fabricantes de software a World Wide Web Consortium (W3C) uma
organizac¸a˜o de padronizac¸a˜o da World Wide Web.
Cascading Style Sheets (CSS) ou folhas de estilo em cascata e´
uma linguagem utilizada para definir a apresentac¸a˜o de documentos web.
E´ um mecanismo simples para adicionar estilo (por exemplo, fontes,
cores, espac¸amento) a documentos.
JSON, abreviac¸a˜o de JavaScript Object Notation ou notac¸a˜o de
objeto Javascript, e´ um formato de intercaˆmbio de dados leve baseado em
texto, sendo fa´cil para os seres humanos ler e escrever e de ma´quinas para
analisar e gerar essa notac¸a˜o. JSON representa os dados simplesmente
pela sintaxe dos dados de objetos e vetores de dados JavaScript (KIM;
JANG; HAN, 2010). Essa notac¸a˜o transforma um conjunto de dados
representados em um objeto de JavaScript em uma sequeˆncia que
funciona como um protocolo de comunicac¸a˜o entre uma func¸a˜o para
outra ou de um cliente para uma aplicac¸a˜o do lado servidor (ZˇA´KOVA´,
2015).













Tornado e´ um servidor web escrito em Python e uma biblioteca
de rede ass´ıncrona, originalmente desenvolvido no FriendFeed. Essa
biblioteca utiliza um paradigma baseado em eventos e usa avanc¸ados
recursos Python para suportar o acesso simultaˆneo de clientes, podendo
escalar para dezenas de milhares de conexo˜es abertas, tornando-o ideal
para longas conexo˜es, WebSockets, e outras aplicac¸o˜es que exigem uma
conexa˜o de longa durac¸a˜o para cada usua´rio (CHEN et al., 2015).
OpenCV (Open Computer Vision Library ou biblioteca de visa˜o
computacional de co´digo aberto) e´ muito utilizada para manipulac¸a˜o
de imagens e v´ıdeos, detecc¸a˜o e reconhecimento facial, extrac¸a˜o de
modelos de objetos reais e rastreio do movimento de objetos (BENTO;
MIRANDA, 2015). O desempenho dos algoritmos fazem que OpenCV
se torne atrativo para indu´stria e a academia. Esta biblioteca vem sendo
utilizada em diversos campos, tais como, seguranc¸a privada, controle de
roboˆs, inspec¸a˜o industrial e realidade aumentada (BENTO; MIRANDA,
2015). Nativamente implementada em C++, a biblioteca dispo˜e de
interfaces para as linguagens Java, C, Python e MATLAB e possui
suporte para as plataformas Windows, Linux, Mac OS e Android.
3.1.7.6 Estrutura de desenvolvimento
Para criar aplicac¸o˜es, desenvolvedores web utiliza alguma estru-
tura para simplificar o processo de desenvolvimento, essa estrutura e´
conhecida por framework. Se for utilizar PHP puro, o processo de
desenvolvimento normalmente leva um longo per´ıodo, tecnologias como
framework e o modelo de padro˜es de projeto MVC (Modelo, Visa˜o e
Controle) sa˜o a evoluc¸a˜o para isso (SA, 2015). Cada framework tem
a implementac¸a˜o de um padra˜o de projeto que podem ser diferentes,
cada um desses padro˜es se implementadas, teˆm vantagens e desvanta-
gens sobre cada um. Alguns frameworks existentes tem seu padra˜o de
projeto complexo, mas considerando a complexidade deste nem sempre
sa˜o compara´veis ao desempenho (SA, 2015). Alguns dos arquivos sa˜o
inclu´ıdos em tempo de execuc¸a˜o dos scripts PHP.
A adoc¸a˜o do framework reduz o tempo de desenvolvimento do
sistema, ale´m de ter caracter´ısticas como suporte a web services, inter-
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nacionalizac¸a˜o, sistema de autenticac¸a˜o/permissa˜o usando controle de
acesso baseado em func¸o˜es, acesso a dados usando DAO (Data Access
Object), ORM (Object-relational mapping) com ActiveRecord.
No framework Yii, o padra˜o DAO e´ implementado e cuida de todas
as tarefas relacionadas a` banco de dados. Mesmo assim empregar´ıamos
muito tempo de desenvolvimento escrevendo instruc¸o˜es SQL para efetuar
as operac¸o˜es. Ocasiona que o co´digo vai ficando mais dif´ıcil de manter
organizado quando temos instruc¸o˜es SQL misturadas com ele, para
resolver esses problemas, utilizamos uma ferramenta chamada Active
Record (AR) ou Registro Ativo. AR e´ um padra˜o de projeto de ORM
(Object-Relational Mapping) ou Mapeamento de Objeto Relacional,
onde cada classe AR representa uma tabela do banco de dados, cujos
campos sa˜o mapeados e representados por propriedades na classe AR.
Uma instaˆncia de um AR representa um u´nico registro de uma tabela,
portanto podemos acessar nossos dados de uma maneira orientada a
objetos de forma simples e pra´tica sem escrever diretamente instruc¸o˜es
SQL como mostra o exemplo abaixo.
Listagem 3.2: Utilizac¸a˜o de Active Record (AR) do Yii em PHP.
// retornar todos os clientes ativos e ordenado pelo campo id





// alterar a condicao de busca e filtrar os resultados
// SELECT FROM customer WHERE age>30
$customers = Customer::find()->where(’age>30’)->all();
// criar um objeto e salvar no banco de dados
// INSERT INTO ‘customer‘ (‘name‘) VALUES ("Qiang")
$customer = new Customer();
$customer->name = ’Qiang’;
$customer->save();
Esta metodologia possibilita vantagens em relac¸a˜o a uma imple-
mentac¸a˜o convencional, que vai desde a facilidade da leitura e compre-
ensa˜o do co´digo ate´ a reutilizac¸a˜o em outras partes do projeto. Yii
e´ uma ferramenta que foi criada em 2008, conhecida por ser um fra-
mework robusto, eficiente e modular. E´ um framework escrito em PHP
baseado em componentes, de alto desempenho para o desenvolvimento
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de aplicac¸o˜es voltadas para internet, fornece o ma´ximo de reutilizac¸a˜o
de co´digo sendo capaz de aumentar significativamente a velocidade de
desenvolvimento (HARTADI, 2014). O nome Yii (Yes, it is ou Sim Ele
e´) se pronuncia como ”i”. Ale´m da arquitetura MVC a estrutura inicial
de desenvolvimento proporciona a utilizac¸a˜o de te´cnicas de padro˜es de
projetos.
Figura 8: Um fluxo de execuc¸a˜o de uma aplicac¸a˜o Yii.
Fonte: http://www.yiiframework.com.
Conforme mostra a Figura 8 como ocorre um fluxo de execuc¸a˜o
quando uma pa´gina e´ solicitada pelo cliente, as ac¸o˜es sa˜o as seguintes:
• 1 - O usua´rio faz uma solicitac¸a˜o com a URL5 http://www.
exemplo.com/index.php?r=post/show&id=1 e o servidor web
processa o pedido executando o script de bootstrap index.php.
• 2 - O script de bootstrap cria uma instaˆncia de aplicac¸a˜o (appli-
cation) e a executa.
• 3 - A aplicac¸a˜o obte´m o as informac¸o˜es detalhadas da solicitac¸a˜o
de um componente da aplicac¸a˜o chamado request.
5URL (Uniform Resource Locator) ou Localizador Padra˜o de Recursos e´ o
enderec¸o de um recurso dispon´ıvel em uma rede, seja a rede internet ou intranet
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• 4 - A aplicac¸a˜o determina o controle e a ac¸a˜o requerida com a
ajuda do componente chamado urlManager. Para este exemplo,
o controle e´ post que se refere a` classe PostController e a ac¸a˜o e´
show cujo significado real e´ determinado no controle.
• 5 - A aplicac¸a˜o cria uma instaˆncia do controle solicitado para
poder lidar com a solicitac¸a˜o do usua´rio. O controle determina
que a ac¸a˜o show refere-se a um me´todo chamado actionShow no
controle da classe. Em seguida, cria e executa filtros (por exemplo,
o controle de acesso, benchmarking) associados a esta ac¸a˜o. A
ac¸a˜o so´ e´ executada se permitida pelos filtros.
• 6 - A ac¸a˜o leˆ um modelo Post cujo ID e´ 1 no banco de dados.
• 7 - A ac¸a˜o processa a visa˜o chamada show, com o Post.
• 8 - A visa˜o apresenta os atributos do modelo Post.
• 9 - A visa˜o executa alguns widgets.
• 10 - O resultado do processamento da visa˜o e´ embutido em um
layout.
• 11 - A ac¸a˜o conclui o processamento da visa˜o e exibe o resultado
ao usua´rio.
3.2 REQUISITOS DA ARQUITETURA
No in´ıcio do TCC os requisitos foram discutidos e esclarecidos
com os envolvidos, se discutiu as prioridades do projeto em detalhes
na arquitetura inicial. Chegou-se a um modelo que teve como uma
das prioridades, a acessibilidade, possibilitar que os alunos e usua´rio
realizem a experimentac¸a˜o remota em um ambiente de aprendizagem
controlado usando as TICs como a internet e navegadores web (SANTOS;
MENDONC¸A; MARTINS, 2008; MORAIS et al., 2011; YAZIDI et al.,
2011; GLOTOV et al., 2013; AHMED; HASEGAWA, 2014; MAITI;
KIST; MAXWELL, 2015; PA´LKA; SCHAUER, 2015). O SGLR atua
de forma independente, ou seja, ele tem sua pro´pria infraestrutura, isso
permite que as tecnologias sejam selecionadas e incorporadas de acordo
com a necessidade que o projeto ir adquirindo.
Nesta etapa se buscou destacar os principais casos de uso do
sistema, que basicamente sa˜o: cadastrar laborato´rios e equipamentos
de experimentos, cadastrar usua´rios com tipos de permissa˜o de acesso,
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oferecer a Experimentac¸a˜o Remota (ER) com transmissa˜o de v´ıdeo
em tempo real, chat para du´vidas de alunos, moderadores para cada
experimento que sera´ disponibilizado, envio de notificac¸o˜es por e-mail,
controle de acesso ao experimento e agendamento de hora´rio pre´vio para
ER.
Por motivos de projeto na˜o se permite a utilizac¸a˜o do recurso por
usua´rios anoˆnimos, ou seja, para realizar um experimento sera´ necessa´rio
fazer um cadastro de usua´rio e enta˜o agendar de hora´rio para realizar a
ER.
A arquitetura tem de oferecer a disponibilizac¸a˜o de caracter´ısticas
tais como:
• Um ambiente que tem certo aprofundamento no ensino da operac¸a˜o
dos experimentos que ali esta˜o sendo disponibilizas.
• Utilizar experimentos e as aquisic¸o˜es de dados como um dos
me´todos de ensino e aprendizagem.
• Identificac¸a˜o de elementos de tecnologias que promovem o conhe-
cimento, se utilizando de representac¸o˜es como textos, gra´ficos,
v´ıdeos, sons, etc.
• Disponibilizac¸a˜o de um ambiente que oferece ao usua´rio ferramen-
tas para a construc¸a˜o de seu pro´prio hora´rio de pesquisa para o
alcance de seus objetivos.
3.3 ELABORAC¸A˜O DO MODELO
Os procedimentos adotados na criac¸a˜o da arquitetura se utiliza-
ram de pesquisa como meio de aquisic¸a˜o dos conhecimentos espec´ıficos
de cada a´rea em que se utilizou para elaborac¸a˜o dos servic¸os e processos.
Com a unia˜o das tecnologias apresentadas na sec¸a˜o de tecnologias de
software se elaborou uma arquitetura, que teve como visa˜o atender
todos os objetivos deste TCC.
De acordo com Ahmed e Hasegawa (2014), descreve que LRs
na˜o teˆm somente um modelo de configurac¸a˜o instrucional convencional,
especialmente para projetar e desenvolver etapas de processos, e finaliza
que na˜o ha´ forma e componentes comuns. Na busca de soluc¸o˜es que
tinham objetivos semelhantes ao que se desejava foram realizados ale´m
da pesquisa, teste em pequena escala, proto´tipo e exemplo de imple-
mentac¸a˜o, fornecendo enta˜o uma abordagem melhor dentre tecnologias
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concorrentes para a mesma soluc¸a˜o, selecionando as que mais se alinha-
ram com o cronograma e requisitos da arquitetura e da disponibilizac¸a˜o
dos experimentos.
Um dos objetivos deste TCC foi desenvolver um modelo que ofe-
rece recursos de laborato´rios f´ısicos para orientar alunos, especialmente
das disciplinas de engenharia e cieˆncias f´ısicas, aonde trabalho de labo-
rato´rio e´ considerado como essencial para a aprendizagem (HANSON et
al., 2009). Esta arquitetura foi criada para disponibilizar experimentos
remotos como uma ferramenta que auxilia a experimentac¸a˜o f´ısica destes.
A unia˜o de uma estrutura central com os equipamentos de experimentos
forma um Sistema de Gerenciamento de Laborato´rios Remotos (SGLR).
O modelo da arquitetura permite que novos experimentos possam ser
adicionados ao longo do tempo.
O modelo desta arquitetura fornece um ambiente virtual sob
a forma de website, promovendo assim a acessibilidade visto que se
popularizou a utilizac¸a˜o de dispositivos que acessam pa´ginas da internet.
Permite que os alunos e usua´rios acessem os equipamentos 24 horas
por dia 7 dias da semana, os LRs sa˜o independentes do hora´rio de
funcionamento de instituic¸o˜es e o hora´rio de trabalho dos funciona´rios
(TETOUR; BOEHRINGER; RICHTER, 2011). Atrave´s deste ambiente,
se proporciona aos alunos e usua´rio novas experieˆncias e ideias teo´ricas
sobre os equipamentos e sobre os experimentos, estando o conteu´do
dispon´ıvel a qualquer hora e em qualquer lugar atrave´s de smartphones6
e computadores (AHMED; HASEGAWA, 2014).
A Figura 9, mostra como foi modelada esta arquitetura. Ela e´
composta por dois tipos de segmentos principais, um fixo e outro adici-
onal, servidor central e equipamentos de experimentos respectivamente.
A arquitetura do SGLR esta´ dividida em dois segmentos, sendo
eles:
• Servidor central: Esta e´ a parte esta´vel e principal do SGLR, e´
utilizado para administrar e coordenar o sistema como um todo
(HANSON et al., 2009). Ela consiste de func¸o˜es comuns tais como
interac¸a˜o com o usua´rio para exibir as experieˆncias dispon´ıveis.
Esse sistema armazenara´ informac¸o˜es a partir de perfil de usua´rio,
conte´m ferramentas de gesta˜o como login atrave´s de redes sociais,
agendamento de hora´rios, navegac¸a˜o preparada para dispositivos
mo´veis, e-mail e atividades. As tecnologias relacionadas ao ensino e
aprendizagem se utilizam dos recursos tecnolo´gicos deste segmento.
• Equipamento de experimento: Esta parte e´ varia´vel de acordo
6telefone inteligente, e´ um celular que combina recursos de computadores pessoais
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Figura 9: Arquitetura do SGLR.
Fonte: Adaptada de (HANSON et al., 2009).
com o conteu´do dos experimentos e a necessidade de automatizac¸a˜o
de cada processo. Nesta parte, e´ organizado todo o processo em
etapas para interagir com mo´dulos de comunicac¸a˜o do servidor cen-
tral. Cada experimento tera´ um mo´dulo pro´prio de comunicac¸a˜o
com o servidor central e podera´ tambe´m utilizar os ja´ existentes no
servidor central que consiste em objetivos educacionais, explicac¸a˜o
teo´rica, instruc¸o˜es e procedimentos, atividades e avaliac¸o˜es.
O servic¸o que o servidor central oferece e´ uma estrutura de or-
ganizac¸a˜o e gerenciamento de equipamentos de experimentos atrave´s
de um website flex´ıvel a configurac¸o˜es espec´ıficas e direcionadas. A
estrutura foi desenvolvida a ser modular e uma capacidade de adaptar
a dispositivos como microcontroladores e tambe´m microcomputadores
e ate´ mesmo outros computadores servidores. Com essa estrutura e´
poss´ıvel criar um novo LR, para cada equipamento de experimento adi-
cionado. Exemplo de utilizac¸a˜o seria com microcontroladores Arduinos
que possuem capacidade de comunicar com a internet, mas na˜o tem
capacidade de executar um banco de dados e servidor web, tambe´m
poderia utilizar de um PLC, pic ou ainda placas DAQ.
Um LR podera´ ter mais de um experimento sendo disponibili-
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zado, em sua estrutura. A criac¸a˜o do laborato´rio e´ quem oferece essa
plataforma.
As Figura 10 mostra que um experimento esta´ integrado a estru-
tura do servidor central e utilizando de seus recursos. Na Figura 11 e´
mostrado a pa´gina de acesso aos LRs no SGLR, quando o usua´rio entra
no sistema ele escolhe qual laborato´rio ele ira´ utilizar.
Figura 10: Modelo para criac¸a˜o de LR.
Fonte: Elaborada pelo autor.
Para mostrar a capacidade de utilizac¸a˜o deste modelo foi feita
a integrac¸a˜o de um equipamento de experimento. Para demonstrar a
integrac¸a˜o deste equipamento foi elaborada as fases de planejamento,
desenvolvimento e inserc¸a˜o para este equipamento de experimento no
SGLR, que foi a MDTEC, o cap´ıtulo 6 detalha esta integrac¸a˜o. Cada
experimento tera´ seu pro´prio controlador que interage com o ambiente
f´ısico atrave´s de equipamentos eletroˆnicos de controle e aquisic¸a˜o de
dados. Podera´ existir mais de um experimento de cada laborato´rio
sendo disponibilizado atrave´s do servidor central.
Para a comunicac¸a˜o entre os segmentos do SGLR a Figura 12
mostra como e´ feita a troca de informac¸o˜es, atrave´s do protocolo HTTP
na rede. Cada enlace de comunicac¸a˜o utiliza um modo diferente de
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Figura 11: Pa´gina de escolha de qual laborato´rio utilizar.
Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 12: Comunicac¸a˜o entre os segmentos.
Fonte: Elaborada pelo autor.
comunicac¸a˜o:
• HTML para o cliente acessar as pa´ginas do servidor central.
• Notac¸a˜o JSON pra troca de informac¸o˜es entre o servidor prin-
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cipal e o equipamento de experimento.
• Websocket para manter conexa˜o ativa entre o aluno ou usua´rio
e o equipamento de experimento.
Na interac¸a˜o com a estrutura precisa de cadastro de usua´rio,
o modelo tem a possibilidade de utilizar recursos atuais como a au-
tenticac¸a˜o de usua´rio atrave´s de conta em rede social e conta e-mail,
tecnologias dispon´ıveis no Facebook e Google, facilitando a utilizac¸a˜o
de senhas e usua´rios.
Com o foco em equipamentos de experimentos reais e que possuem
suas etapas do processo, a utilizac¸a˜o de usua´rios e agendamento de
hora´rio faz com que todos possam ter a possibilidade de utilizac¸a˜o deste
equipamento por determinado per´ıodo de tempo. Diferente da operac¸a˜o
f´ısica aonde um operador fornece comandos para opera´-la, no ambiente
virtual e´ poss´ıvel mais de um operador simultaˆneo, e para isto o cadastro
de usua´rio faz com que as etapas do processo sejam respeitadas para a
ER fazer sentido (SANTOS; MENDONC¸A; MARTINS, 2008; MORAIS
et al., 2014). E´ importante que a sequeˆncia de etapas do processo seja
seguida, sendo assim necessa´rio um agendamento de hora´rio para que o
aluno ou usua´rio possa realizar a experimentac¸a˜o individualmente e sem
interfereˆncias (LEE et al., 2010). O modelo levou em considerac¸a˜o que
o ambiente possa ser compartilhado por certa quantidade de usua´rios
por isso e´ necessa´rio algum mecanismo de gerenciamento e controle
(ORDUNA et al., 2014).
A pa´gina que funciona como interface, desenvolve o papel de sim-
plificar a inspec¸a˜o visual completa dos resultados e o acompanhamento
do experimento por meio de transmissa˜o de v´ıdeo e dados instantanea-
mente. Na transmissa˜o de v´ıdeos e´ utilizado o modo de envio cont´ınuo
de imagens, na˜o necessitando da utilizac¸a˜o de plugins adicionais.
O banco de dados e´ o local em que todas as informac¸o˜es do SGLR
esta˜o armazenadas e concentradas para o gerenciamento e controle, ele
armazena as aquisic¸o˜es de dados dos equipamentos de experimentos,
juntamente com as informac¸o˜es relevantes aos processos de ensino e
tambe´m sobre a organizac¸a˜o do acesso aos experimentos. A base de
dados e´ tambe´m utilizada para manter os dados e estados atuais dos
equipamentos de experimentos.
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3.3.1 Ensino e aprendizagem
O SGLR tem o modelo que conte´m a disponibilizac¸a˜o de conteu´do
na forma de atividades, sejam estes textos, arquivos digitais ou mul-
timı´dias ou ainda a misturas delas. Essas informac¸o˜es de procedimentos
dos experimentos esta sendo armazenada e distribu´ıda pelo servidor
central.
Um dos objetivos e´ a interac¸a˜o com os usua´rios, na˜o somente lhe
proporcionar a ER, mas uma atividade ao qual se tenha um objetivo a
ser realizado e avaliado por isso. Atrave´s de um mo´dulo com o foco em
servic¸os de ensino e aprendizagem o usua´rio realiza e aprende a aplicar
os conceitos dos equipamentos de experimentos dispon´ıveis. O mo´dulo
tem atividades em sequeˆncia que serve para orientar o usua´rio a realizar
o processo e esclarecer os objetivos e conceitos do experimento.
O ensino e aprendizagem auxilia aos preparativos anteriores a
experimentac¸a˜o no equipamento e posteriores tambe´m. Atrave´s da
realizac¸a˜o da ER os usua´rios obteˆm os dados da experimentac¸a˜o, enta˜o
apo´s isso e´ solicitado que se responda a uma avaliac¸a˜o do experimento.
Para esta avaliac¸a˜o e´ necessa´rio utilizar-se dos dados adquiridos na
experimentac¸a˜o juntamente com aux´ılio das atividades se responda
as questo˜es da avaliac¸a˜o para que envie ao avaliador. Atrave´s das
avaliac¸o˜es os alunos enviam dados pertinentes a questo˜es relacionadas
aos experimentos realizados com o equipamento e os dados obtidos,
gerando tabelas e arquivos a serem enviados para correc¸a˜o manual do




Este cap´ıtulo sera´ dedicado a explicar como as tecnologias foram
utilizadas para construc¸a˜o deste segmento da arquitetura do Sistema
de Gerenciamento de Laborato´rios Remotos (SGLR), o servidor central
que foi atribu´ıdo o nome de Painel de Acesso a Experimentos (PAE).
Para gerenciar e controlar os experimentos dos laborato´rios o
PAE possui cadastro de usua´rios para controle de acesso e permisso˜es
estabelecidas para cada tipo de usua´rio, agendamento de hora´rios e
armazenamento de aquisic¸a˜o de dados dos experimentos que o necessi-
tem, ale´m de oferecer a estrutura para estabelecer um novo Laborato´rio
Remoto (LR). O SGLR tem por objetivo oferecer experimentos remotos
de ma´quinas que sa˜o normalmente operadas fisicamente e que realizam
experimentos reais.
4.1 AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO
Para iniciar o desenvolvimento existe a necessita de um ambiente
que contenha os softwares instalados e configurados. Sa˜o necessa´rios
ao menos treˆs softwares que sa˜o considerados os principais para este
segmento, o servidor web, servidor de banco de dados e a linguagem
de programac¸a˜o principal utilizada. Para o servidor web foi utilizado
Apache HTTP (versa˜o 2.4.20), configurado para ser utilizado juntamente
com a linguagem de programac¸a˜o PHP (versa˜o 5.6.5). Para o banco de
dados o software utilizado para o desenvolvimento foi MySQL (versa˜o
5.6). Neste segmento do SGLR foi utilizado o framework Yii para
criac¸a˜o e desenvolvimento. Tambe´m ha´ utilizac¸a˜o das linguagens de
marcac¸a˜o HTML, de folhas de estilo CSS e Javascript para interagir
nas pa´ginas da internet.
Ferramentas IDE (Integrated Development Environment) ou Am-
biente de Desenvolvimento Integrado, sa˜o softwares que reu´nem ca-
racter´ısticas e ferramentas de apoio ao desenvolvimento de co´digos
ou manipulac¸o˜es de dados com o objetivo de agilizar estes proces-
sos. O editor Bluefish foi utilizado para escrever o co´digo do PAE, e´
um editor voltado para programadores e desenvolvedores web, existem
muitas opc¸o˜es de atalhos para escrever websites e outros co´digos de
programac¸a˜o. Esse editor suporta muitas linguagens de programac¸a˜o
e de marcac¸a˜o, e´ um projeto de desenvolvimento de co´digo aberto,
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lanc¸ado sob a licenc¸a GNU GPL1. A Figura 13 mostra a interface
gra´fica do Bluefish (versa˜o 2.2.8) que se encontra dispon´ıvel no enderec¸o
http://bluefish.openoffice.nl.
Figura 13: Interface gra´fica do editor Bluefish.
Fonte: http://bluefish.openoffice.nl.
Para construc¸a˜o e gerenciamento do banco de dados a ferramenta
IDE utilizada foi o MySQL Workbench, como mostra a Figura 14, dispo-
nibilizado no site http://www.mysql.com/products/workbench/. E´
uma ferramenta visual unificada para arquitetos de banco de dados, de-
senvolvedores e DBAs. MySQLWorkbench fornece modelagem de dados,
desenvolvimento de SQL e ferramentas de administrac¸a˜o abrangentes
para configurac¸a˜o do servidor.
1General Public License ou Licenc¸a Pu´blica Geral, e´ a designac¸a˜o da licenc¸a para
software livre idealizada por Richard Stallman em 1989
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Figura 14: Interface gra´fica do MySQL Workbench.
Fonte: Elaborada pelo autor.
4.2 MODELO DE BANCO DE DADOS E IMPLEMENTAC¸A˜O
O primeiro passo do desenvolvimento deste segmento da arquite-
tura se iniciou pela modelagem do banco de dados do sistema, visando
atingir os objetivos proposto por este TCC.
A Figura 15, mostra as entidades do projeto f´ısico, que sa˜o:
• Usua´rio: Armazena informac¸o˜es dos usua´rios tais como e-mail e
senha.
• Laborato´rio: Salva informac¸o˜es referente ao laborato´rio ao qual
se deseja criar, pode ter um ou mais equipamentos de experimentos
ligados ao laborato´rio.
• Agenda: Serve para agendar um hora´rio para realizac¸a˜o do
experimento na ma´quina, pois cada usua´rio tera´ direito a um
per´ıodo de tempo determinado.
• Experimento: Conte´m o registro de cada experimento dispon´ıvel
para experimentac¸a˜o remota.
• Ensaio: Essa tabela armazena o registro de uma experimentac¸a˜o,
ou seja, quando o usua´rio iniciar um experimento, essa tabela
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Figura 15: Projeto lo´gico do banco de dados para agendamento de
experimentos.
Fonte: Elaborada pelo autor.
contera´ as informac¸o˜es tais como hora de realizac¸a˜o e tambe´m
centraliza os dados obtidos da aquisic¸a˜o de dados.
• Aquisic¸a˜o: Sa˜o os valores captados dos sensores dos experimentos,
o conjunto das aquisic¸o˜es de dados sa˜o efetivamente os resultados
da experimentac¸a˜o remota.
A escolha e uso de codificac¸a˜o de caracteres padra˜o e´ o UTF-82,
para ser usado no software de servidor web instalado, o Apache, nas
visualizac¸o˜es das pa´ginas web e do mesmo modo os dados que sera˜o
armazenados no MySQL para evitar converso˜es no envio e recebimento
dos dados entre os mesmos.
O processo de realizac¸a˜o de integrac¸a˜o de um experimento sera´
descrito no pro´ximo cap´ıtulo, mas em sentido geral ele se comunica
2(8-bit Unicode Transformation Format) Tipo de codificac¸a˜o unicode, pode
representar qualquer caractere universal padra˜o, e´ compat´ıvel com o ASCII.
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com o servidor central e envia valores nume´ricos captados dos sensores
e estes sa˜o armazenados para ana´lises. Para o papel de armazenar os
dados de cada ER realizado no SGLR existem as tabelas de ensaio e
aquisic¸a˜o, na aquisic¸a˜o sa˜o salvos os dados dos sensores e no ensaio,
dados referentes a` ER como o usua´rio, hora´rio e informac¸o˜es necessa´rias.
Nesse caso uma ER e´ modelado como a classe de ensaio e a aquisic¸a˜o
de dados do experimento na ER na classe aquisic¸a˜o.
O desenvolvimento do mo´dulo voltado para o ensino e aprendiza-
gem e´ adicionado ao projeto lo´gico de banco de dados, como destaca
dentro do retaˆngulo na Figura 16, que mostra a base do sistema com
a integrac¸a˜o de novas tabelas. Dentre as novas tabelas conte´m a ativi-
dades, que pode enta˜o adicionar demonstrac¸o˜es de v´ıdeos, explicac¸o˜es
teo´ricas, perguntas e respostas com avaliac¸a˜o para avanc¸ar nos n´ıveis.
Possibilita um ensinamento pre´vio e necessa´rio de como funciona as
etapas do processo de operac¸a˜o do equipamento de experimento, ou
seja, quais sa˜o os passos que devera˜o ser seguidos para efetuar a ER
com sucesso.
Figura 16: Adic¸a˜o de novas classes para apoio ao ensino aprendizado.
Fonte: Elaborada pelo autor.
As tabelas deste mo´dulo sa˜o:
• Arquivo: Correspondem a arquivos que podem ser adicionados a
auxiliar os alunos com os resultados de experimentos. Exemplos
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de resultados e gra´ficos similares atrave´s de planilhas, arquivos de
aux´ılio.
• Atividade: Podera´ adicionar atividades com v´ıdeos, imagens e
textos, contendo explicac¸o˜es sobre o processo de realizac¸a˜o do
experimento. As atividades podem conter perguntas com respostas
objetivas e de baixa complexidade para que possam ser conferidas
automaticamente.
• Atividade Nota: Serve para definir que a ordem das atividades
sejam seguidas, armazena o valor da pontuac¸a˜o realizada em cada
atividade.
• Pergunta: Refere-se a`s perguntas que contera´ nas atividades e
nas avaliac¸o˜es.
• Avaliac¸a˜o: A avaliac¸a˜o sa˜o perguntas que podem ser feitas para
o aluno apo´s a realizac¸a˜o de uma experimentac¸a˜o e que tenha que
manipular os dados obtidos para encontrar respostas.
• Resposta Avaliac¸a˜o: Aqui sa˜o as respostas enviadas pelos alu-
nos das avaliac¸o˜es dispon´ıveis no sistema para ele responder.
• Faq: Frequently Asked Questions, que pode ser traduzido por per-
guntas mais frequentes, sa˜o as du´vidas enviadas para o responsa´vel
pelo experimento responder, quando respondida e´ mostrado a to-
dos os usua´rios.
4.3 IMPLEMENTAC¸A˜O DO SERVIDOR CENTRAL
4.3.1 Desenvolvimento
O nome dado a este segmento na sua utilizac¸a˜o foi de Plataforma
de Acesso a Experimentos (PAE). Antes de iniciar o desenvolvimento
do co´digo, criou-se um reposito´rio3 para manter o versionamento das
alterac¸o˜es, para assim evitar perda e acompanhamento de evoluc¸a˜o
deste, armazenando todas as mudanc¸as feitas ao longo de todo o desen-
volvimento. A Figura 17 mostra os envios de alterac¸o˜es de co´digo e a
linha do tempo.
3e´ um local de armazenamento de pacotes de software
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Figura 17: Utilizac¸a˜o de IDE para desenvolvimento.
Fonte: Elaborada pelo autor.
A utilizac¸a˜o do framework Yii teve sua adoc¸a˜o principalmente a
uma de suas caracter´ısticas, a sua estrutura inicial fornecer um gera-
dor de co´digo que se baseia em tabelas de banco de dados relacional
oferecendo agilidade para o desenvolvimento e tambe´m para posterior
gerenciamento dessas. A linguagem de programac¸a˜o e´ quem insere e
busca dados nas tabelas do banco de dados, ou seja, existem busca ja´
escritas para serem utilizadas.
Outra ferramenta de software utilizada para desenvolvimento do
PAE foi o Composer. Composer e´ uma ferramenta para gerenciamento
de dependeˆncias em PHP. Ele permite que voceˆ declare as bibliotecas
dependentes que seu projeto precisa e as instala para voceˆ. O modo de
funcionamento dele e´ apo´s especificar quais pacotes (co´digos reutiliza´veis)
seu projeto necessita enta˜o ele automaticamente baixa essas bibliotecas
e inclui no local apropriado para voceˆ utilizar.
A Figura 18 mostra as bibliotecas utilizadas no desenvolvimento
do PAE.
O desenvolvimento da codificac¸a˜o do PAE, ocorreu basicamente
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Figura 18: Composer um gerenciamento de dependeˆncias para PHP.
Fonte: Elaborada pelo autor.
em 3 etapas, sendo elas:
• Etapa 1: Criac¸a˜o dos aquivos de co´digos com Gii, uma ferra-
menta do framework Yii que gera os o co´digo inicial do modelo,
controlador e das viso˜es de cada entidade que o sistema contera´,
gerac¸a˜o do co´digo CRUD.
• Etapa 2: Edic¸a˜o dos arquivos gerados na etapa anterior e acre´scimo
de bibliotecas javascript para animac¸o˜es no navegador, tais como
gra´ficos, agenda com formato de calenda´rio, exportador de dados
em planilha e selec¸a˜o e envio de arquivos.
• Etapa 3: Inserc¸a˜o de um novo layout para o PAE e criac¸a˜o de
novas pa´ginas aplicando a lo´gica de programac¸a˜o de acordo com
as regras de nego´cio.
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4.3.1.1 Etapa 1
Na etapa 1, com aux´ılio do mo´dulo Gii gerou-se todo o co´digo
das entidades do sistema. A Figura 19, exibe a pa´gina inicial do Gii
logo apo´s a instalac¸a˜o do Yii. Na Figura 20 vemos a criac¸a˜o de um
modelo para o sistema. Por padra˜o, no Gii existem as seguintes func¸o˜es
dispon´ıveis:
• Model Generator - Este gerador cria modelos com heranc¸as Acti-
veRecord para a tabela de banco de dados especificado.
• CRUD Generator - Este gerador gera um controller e pa´ginas para
visa˜o que implementam o CRUD (Create, Read, Update, Delete)
operac¸o˜es para o modelo de dados especificado.
• Controller Generator - Este gerador ajuda a criar rapidamente
uma nova classe de controlador, uma ou va´rias ac¸o˜es do controlador
e as suas pa´ginas de visa˜o correspondentes.
• Form Generator - Este gerador cria um arquivo de script de
visualizac¸a˜o que exibe um formula´rio para recolher atributos para
a classe de modelo especificado.
• Module Generator - Este gerador ajuda a criar o co´digo esqueleto
necessa´rio para um mo´dulo no Yii.
• Extension Generator - Este gerador ajuda a gerar os arquivos
necessa´rios para uma extensa˜o Yii.
Podemos alterar e criar nossos pro´prios geradores de co´digos
baseados nos ja´ existentes com este mo´dulo do Yii.
Os arquivos gerados com esse mo´dulo sa˜o mostrados na Figura 21.
Foram utilizadas basicamente duas func¸o˜es do Gii, sendo elas o Model
Generator e CRUD Generator para gerar todos os arquivos. A Figura
21(a) foi utilizada a func¸a˜o Model Generator para criar os modelos a
partir das tabelas de banco de dados. As Figuras 21(b) e 21(c) mostram
arquivos gerados com a func¸a˜o CRUD Generator, que tem sua base nos
arquivos de modelos gerados com a outra func¸a˜o do Gii. Este mo´dulo
gera somente uma estrutura inicial com um co´digo padra˜o e a lo´gica
com baixo grau de complexidade, ja´ a lo´gica do nego´cio ou algo um
pouco mais complexo temos que implementar manualmente.
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Figura 19: Pa´gina Inicial do Gii.
Fonte: http://www.yiiframework.com.
4.3.1.2 Etapa 2
Na segunda etapa de desenvolvimento ocorreu a edic¸a˜o dos arqui-
vos gerados na etapa anterior e a busca por bibliotecas javascript para
animac¸o˜es no navegador para adiciona´-las ao projeto.
A Figura 22(c) mostra as pa´ginas que conte´m bibliotecas de
animac¸o˜es. Essas pa´ginas foram editadas para receber as bibliotecas e
preparar o documento para receber estas animac¸o˜es. As bibliotecas sa˜o
co´digos que envolvem javascript e CSS interagindo com o documento
HTML da pa´gina para produzir animac¸o˜es. Como mostra a Figura
22(a) um editor de texto embutido na pa´gina, que facilita a edic¸a˜o de
texto, formatac¸a˜o de fonte, adicionar imagens, mu´sicas e v´ıdeos, etc. Na
Figura 22(c) se observa como os gra´ficos sa˜o utilizados para visualizar
os dados adquiridos e na Figura 22(b) exibe a agenda com formato de
calenda´rio com uma janela flutuante (modal, efeito) para cadastro de
um hora´rio.
Com a instalac¸a˜o das bibliotecas a partir do Composer, basta
adicionar as bibliotecas no documento de gerenciamento e mandar baixar
ou atualizar os arquivos, e para utilizar esses arquivos nas pa´ginas basta
incluir as bibliotecas no co´digo e usar de suas func¸o˜es. O Composer faz
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Figura 20: Criac¸a˜o de um modelo.
Fonte: http://www.yiiframework.com.
todas as verificac¸o˜es por compatibilidade e dependeˆncia, isso economiza
bastante tempo no desenvolvimento.
4.3.1.3 Etapa 3
Na terceira e u´ltima etapa do desenvolvimento se implantou um
novo layout para o PAE. O layout e´ a interface gra´fica de um website e
tem um grande impacto sobre o mesmo, pois um layout agrada´vel visa
destacar as necessidades dos usua´rios na utilizac¸a˜o do sistema, para que
se torne uma experieˆncia agrada´vel e adequada. O design pode agir de
forma participativa na inclusa˜o digital do usua´rio, com o entendimento
o usua´rio podera´ manipular o sistema e ter uma experieˆncia agrada´vel
(AˆNGELO; LIMA; MARIA, 2010). A Figura 23 mostra a interface
gra´fica do PAE, a padra˜o do Yii no desenvolvimento e depois ja´ com
um layout para a mesma pa´gina exibida.
Analisando esse contexto de navegadores e va´rias resoluc¸o˜es, o
design responsivo surge como uma evoluc¸a˜o lo´gica do design de websites.
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Figura 21: Arquivos gerados com o mo´dulo Gii.
(a): Modelos. (b): Viso˜es. (c): Controles.
Fonte: Elaborada pelo autor.
Pouco tempo atra´s grande parte da internet era acessada por resoluc¸o˜es e
navegadores muito semelhantes, mas hoje existem inu´meros dispositivos
com resoluc¸o˜es diferentes. Existem celulares que possuem telas de
2”a ate´ maiores do que 5”, tablets tambe´m com essas caracter´ısticas,
os pro´prios computadores, notebooks e netbooks, formando assim uma
enorme variedade de tamanhos de telas diferentes. Para uma maior
acessibilidade se aplicou o design responsivo, ele consegue responder
ao tamanho da tela para adequar o conteu´do do website com o melhor
aproveitamento. Ao inve´s de criar inu´meros layouts separados, um para
mobile (smartphones e tablets) e um para computadores, como tambe´m
e´ poss´ıvel fazer, utilizamos apenas um website que se adapta a qualquer
tela em que ele for carregado, sendo uma o´tima soluc¸a˜o em relac¸a˜o a
custo benef´ıcio.
As pa´ginas que conte´m a lo´gica de nego´cio do PAE foram criadas
e implementadas utilizando o padra˜o que o framework Yii propo˜e. Para
o mo´dulo de ensino e aprendizagem para as atividades foram criadas
as pa´ginas de apresentac¸a˜o das atividades dispon´ıveis, visualizac¸a˜o de
uma atividade e resultado de resposta. Para envio das respostas das
atividades o sistema faz o ca´lculo com as respostas enviadas, o qual e´
exigido como pre´-requisito para que o usua´rio possa avanc¸ar para as
pro´ximas atividades. Essas perguntas e respostas sa˜o questo˜es ba´sicas
tais como mu´ltipla escolha ou com resposta objetiva de apenas um valor
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 23: Desenvolvimento da interface gra´fica do PAE.
(a): Durante o desenvolvimento. (b): Apo´s o tema aplicado.
Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 24: Interfaces gra´ficas do PAE.
(a): Mo´veis. (b): Computadores.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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ou palavra.
O mo´dulo de agendamento de hora´rio para os equipamentos de
experimento exige que a lo´gica do sistema fac¸a uma busca por hora´rios
cadastrados de cada uma para exibic¸a˜o desses hora´rios ja´ utilizados.
Para o usua´rio fazer um novo agendamento o sistema precisa garantir que
na˜o existe algue´m que ja´ reservou o hora´rio requerido, a fim de garantir
que na˜o haja conflito na utilizac¸a˜o deste equipamento de experimento.
A pa´gina de acesso e cadastro de usua´rios se implementou com
a integrac¸a˜o de cadastro que se utiliza de contas ja´ existentes, essa
tecnologia e´ chamada de OpenID4. O usua´rio podera´ cadastrar um
perfil no PAE utilizando de sua conta de e-mail no Google ou uma conta
na rede social Facebook, que ao aceitar o compartilhamento de suas
informac¸o˜es o usua´rio ja´ estara´ apto para utilizar dos servic¸os do PAE.
O envio de e-mails para notificac¸o˜es foi criado com intuito de
deixar o usua´rio informado com as interac¸o˜es do sistema ao qual ele
esta´ fazendo parte. As notificac¸o˜es de e-mail criadas para a primeira
integrac¸a˜o de experimento geraram um total de 9 notificac¸o˜es, sendo 4
delas notificac¸o˜es para o aluno ou usua´rio e 5 tipos para o administrador.
As notificac¸o˜es para os usua´rios sa˜o do tipo:
• Cadastro - Envia uma mensagem de boas vindas ao PAE e o LR.
• Agendamento com Sucesso - Envia apo´s o sistema salvar o
hora´rio escolhido pelo usua´rio para realizac¸a˜o da ER.
• Notificac¸a˜o de Agendamento - Envia este e-mail 5 minutos
antes de iniciar o hora´rio do agendamento para lembrar o usua´rio.
• Esqueceu - Envia um e-mail para o usua´rio quando este se esquece
da sua senha de acesso, enta˜o o sistema gera uma nova senha e
envia para ele.
Para os administradores dos experimentos, nesse caso, MDTEC,
as notificac¸o˜es sa˜o:
• Pane - O envio deste tipo de notificac¸a˜o acontece quando um
usua´rio esta´ realizando a ER e ocorre um imprevisto, enta˜o ele
descreve o ocorrido e envia para o administrador.
• Pouco Corpo de Prova - Envia quando a quantidade de objetos
de experimentac¸a˜o esta´ chegando ao fim, tem a intenc¸a˜o de alertar
o administrador do equipamento.
4Com o OpenID, uma u´nica ID na web pode ser usada em outros websites, isso
da´ maior comodidade em assinar servic¸os de website
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Figura 25: Recebimento de Notificac¸a˜o por e-mail.
(a): Agendado com sucesso. (b): Notificac¸a˜o para responsa´vel.
Fonte: Elaborada pelo autor.
• Usua´rio iniciou ensaio - Envia este e-mail sempre que o usua´rio
inicia a ER no equipamento.
• Nova Pergunta - Envia quando o usua´rio faz uma pergunta na
sec¸a˜o Perguntas e Respostas no PAE.
• Novo Contato - Envia quando algum usua´rio tem alguma du´vida,
sugesta˜o ou cr´ıtica e quer dirigi-la diretamente ao administrador
do experimento.
Hoje o PAE esta´ hospedado em um servidor da Amazon Web
Services com um computador dedicado e exclusivo, localizado em Sa˜o
Paulo este possui um sistema operacional Linux Red Hat Enterprise,
que esta´ sendo utilizado como infraestrutura para um dos segmentos do
SGLR.
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5 EQUIPAMENTO DE EXPERIMENTO
Para este equipamento de experimento foi desenvolvido o inter-
faceamento para ser utilizado atrave´s da internet, o outro segmento
para a arquitetura do SGLR. Algumas tecnologias foram selecionadas
para implementac¸a˜o deste Painel Virtual de Instrumentac¸a˜o (PIV) para
o equipamento de experimento, a Ma´quina Dida´tica Teleoperada de
Ensaio de Compressa˜o (MDTEC) e a sua integrac¸a˜o ao SGLR. Os softwa-
res utilizados para este segmentos foram: linguagem de programac¸a˜o
Python bem como as bibliotecas Tornado e OpenCV descritas anterior-
mente, se utilizou tambe´m o servidor web Lighttpd e a base de dados
MySQL. Para este segmento o paradigma de programac¸a˜o utilizado foi
o estruturado, porque se trata de um co´digo mais objetivo apenas para
o controle e gerenciamento do equipamento, tornando mais simples, o
seu desenvolvimento. Essa escolha se deu por causa das tecnologias ja´
existentes no equipamento de experimento, tais como o Raspberry Pi
da pro´pria MDTEC com intuito de aproveita´-las e tambe´m explorar
recursos que cada linguagem consegue obter com mais facilidade para
determinados fins. A Figura 26 mostra como e´ a placa de hardware
desse microcomputador, seu tamanho e´ pro´ximo a de um carta˜o de
cre´dito.
Figura 26: Microcomputador Raspberry Pi.
Fonte: https://www.raspberrypi.org.
Nesta arquitetura os diferentes segmentos se comunicam entre si
e, portanto este atua de forma totalmente independente para a disponi-
bilizac¸a˜o de seus recursos, depende apenas da sua pro´pria infraestrutura.
Desse modo o PAE na˜o necessita que todos os equipamentos de expe-
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rimentos estejam dispon´ıveis para poder oferecer outros recursos de
ensino e aprendizagem como a manipulac¸a˜o de dados adquiridos ou
atividades. Portanto como um na˜o depende do outro para disponibilizar
seus servic¸os este modelo permite que o experimento tambe´m possa ser
realizado via rede local sem a utilizac¸a˜o do PAE, se no projeto do PIV
incluir tal requerimento.
5.1 ARQUITETURA DE HARDWARE
O computador que controla a MDTEC e´ o Raspberry Pi, ele
foi utilizado no desenvolvimento deste experimento, visto que possue
recursos necessa´rios para disponibilizar os servic¸os que a criac¸a˜o deste
PIV necessitou. A MDTEC e´ formada por partes mecaˆnicas da regia˜o
de compressa˜o e de uma central de processamento, a Figura 27 mostra
a central de processamento, os componentes eletroˆnicos da MDTEC.
Os componentes eletroˆnicos tais como Raspberry Pi, rele´s, fonte de
alimentac¸a˜o, controlador de motor de passo (posicionador), mo´dulo
da re´gua potenciome´trica, amplificador da ce´lula de carga e conexo˜es,
interligados todos interconectados atrave´s de circuitos.
Figura 27: Raspberry Pi e componentes eletroˆnicos da MDTEC.
Fonte: Elaborada pelo autor.
O esquema eletroˆnico da central de processamento de dados e
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suas ligac¸o˜es e´ mostrado na Figura 28.
Figura 28: Esquema eletroˆnico.
Fonte: Lucas Boeira.
A Figura 29(a) mostra os componentes referentes a` aquisic¸a˜o de
dados do experimento. A Figura 29(a) mostra a ce´lula de carga, a Figura
29(b) o sensor da re´gua, e na Figura 29(c) o conversor Analo´gico/Digital
(AD) que atua diretamente com os dois sensores mencionados.
Dos componentes mecaˆnicos, na Figura 30 e´ poss´ıvel ver o modelo
3d do posicionador de corpo de prova. Para realizac¸a˜o do ensaio ele e´
responsa´vel por colocar e tirar o corpo de prova na regia˜o de compressa˜o.
A Figura 31 mostra as partes mecaˆnicas da regia˜o de compressa˜o.
A linguagem de programac¸a˜o escolhida para o desenvolver a
aplicac¸a˜o desta arquitetura foi Python, e a versa˜o 2.7.3. Para auxiliar
o Python, PIP foi utilizado, trata-se de um sistema de gerenciamento
de pacotes usado para instalar e gerenciar pacotes de software escritos
nesta linguagem.
Um banco de dados tambe´m foi utilizado no Raspberry Pi, a
escolha foi MySQL 5.5, que armazenara´ os dados provenientes dos
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Figura 29: Dispositivos para aquisic¸a˜o de dados na MDTEC.
(a): Ce´lula de carga. (b): Re´gua.
(c): Conversor
Analo´gico/Digital.
Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 30: Posicionador de Corpo de Prova.
Fonte: Modelo 3D desenvolvido por Lucas Boeira.
ensaios e outras informac¸o˜es referentes ao aplicativo. O servidor web
Lighttpd foi usado para disponibilizar uma pa´gina esta´tica que servira´
como a interface de comunicac¸a˜o com a MDTEC.
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Figura 31: Regia˜o de compressa˜o da MDTEC.
Fonte: Elaborada pelo autor.
O desenvolvedor da MDTEC, Lucas Boeira em sua tese, possui
um diagrama de sequeˆncia para demonstrar como e´ acessado e adquirido
os dados da MDTEC com a intervenc¸a˜o do servidor central no acesso e
armazenamento dos dados, a Figura 32 demonstra esse diagrama.
5.2 CONFIGURAC¸A˜O E COMUNICAC¸A˜O COM HARDWARE
O conversor Analo´gico/Digital (AD) da MDTEC mostrado na
Figura 29(c) utiliza o protocolo de comunicac¸a˜o I2C e´ utilizado para
captar os dados analo´gicos dos sensores que atuam no processo de
aquisic¸a˜o de dados. Funciona como o intermediador entre o experimento
real transformando em nu´meros os fenoˆmenos que ocorrem.
O conversor AD permite uma configurac¸a˜o para aumentar a
quantidade de bits de conversa˜o. Desta forma os valores dos sensores da
ce´lula de carga e da re´gua sa˜o adquiridos para manipulac¸a˜o destes. Cada
sensor possui a sua porta ao qual ira´ comunicar-se com o Raspberry Pi.
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Figura 32: Diagrama de sequeˆncia para utilizac¸a˜o da MDTEC.
Fonte: Lucas Boeira.
O eixo hidra´ulico e´ acionado por rele´s que por sua vez sa˜o aciona-
dos pelas portas do Raspberry Pi. Para fazer com que o eixo hidra´ulico
suba ou desc¸a e´ necessa´rio acionar o motor que faz o o´leo circular e
enta˜o acionar as soleno´ides de acordo com a direc¸a˜o que se deseja. O
equipamento possui ainda uma laˆmpada que pode ser ligada e desligada
por outro rele´.
Para o posicionador e´ utilizado um motor de passo unipolar que foi
ligado diretamente as portas do Raspberry Pi. Para isto foram utilizados
4 portas e atrave´s de pulsos e´ poss´ıvel acionar o motor pra frente ou pra
tra´s. Atrave´s dos pulsos ainda e´ poss´ıvel ter um certo controle sobre
o posicionamento atual deste, embora na˜o tenha uma grande precisa˜o,
com uma simples contagem de passos e´ poss´ıvel posicionar os corpos de
prova corretamente.
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5.3 PAINEL DE INSTRUMENTAC¸A˜O VIRTUAL DA MDTEC
O PIV e´ a interface de comunicac¸a˜o entre o hardware e o software.
Uma interface aumenta a interac¸a˜o homem-ma´quina fazendo com que a
experieˆncia seja simples e pra´tica. Com o objetivo de ser totalmente
flex´ıvel e funcional em dispositivos mo´veis a escolha de um ambiente
web foi adotado. A criac¸a˜o deste segmento demanda deste PIV que deve
ser diferente para cada equipamento de experimento ao qual e´ inserido
no SGLR. Os controles de operac¸o˜es e etapas de processos variam de
acordo com o experimento que se esta´ disposto a automatiza´-lo, pore´m
o modo de comunicac¸a˜o e os protocolos utilizados para comunicac¸a˜o
com servidor central podem seguir o mesmo padra˜o como o que sera´
utilizado neste projeto.
A linguagem Python possui algumas bibliotecas que funcionam
como servidores web e possuem todas as funcionalidades dispon´ıveis
como em servidores de alto desempenho. O servidor web Tornado
foi escolhido por fornecer um recurso chamado websocket, que e´ uma
tecnologia que permite a comunicac¸a˜o bidirecional por canais full-duplex
sobre um u´nico soquete Transmission Control Protocol (TCP). Na
aplicac¸a˜o e´ criado um servic¸o para receber clientes, este recebe as
informac¸o˜es vindas dos alunos ou usua´rios vindos atrave´s do PAE e
interagem com o experimento atrave´s da ER. A Figura 33 mostra como
o usua´rio interage com a MDTEC.
Figura 33: Estrutura de comunicac¸a˜o do PIV da MDTEC.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Abaixo a lista das func¸o˜es escritas em Python e que fazem a in-
terac¸a˜o do usua´rio com os comando que controlam os pinos do Raspberry
Pi.










def funcaoDescer(criterio_tensao_parada, SALVAR = False):
def funcaoSubir1mm(tempo):
def posicionador(direcao, voltas):
def atualizaTabela(tabela, campo, valor, server):
def buscaDadoTabela(tabela, campo, id_t):
def buscaDadoTabelaOrder(tabela, campo, order):

















def enviaParaServerAquisicao(ensaioAtual, cont, var, peso):
def comandoSeguinte(comando):
def message_received(client, server, message):
A interface e´ uma pa´gina HTML esta´tica, esta´ hospedada pelo
servidor Lighttpd, ela e´ responsa´vel por enviar e receber os coman-
dos para o servidor websocket em Python, que controla os pinos do
Raspberry Pi. Para desenvolvimento da interface foi utilizado CSS e
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HTML juntamente com Javascript. O HTML e o CSS deram a forma e
o modelo que e´ visto pelo usua´rio ao acessar o experimento, enquanto
que a linguagem Javascript e´ utilizada para o ser cliente atrave´s da
comunicac¸a˜o websocket atrave´s da desta pa´gina esta´tica.
OpenCV juntamente com Python e Tornado disponibilizam a
transmissa˜o de v´ıdeo em tempo real atrave´s do navegador de internet
sem a necessidade de adicionar nenhuma outro aplicativo ou plugin.
Esta te´cnica consiste em atualizac¸a˜o de imagens simultaˆneas dando a
impressa˜o de que seja um v´ıdeo, a estrutura conta com uma webcam,
que esta sendo utilizado com o OpenCV para capturar as imagens. A
infraestrutura tem grande impacto quanto a` utilizac¸a˜o de determinados
tipos de recursos, um exemplo seria a velocidade de internet influeˆncia
diretamente no recebimento de imagens, tanto do lado que envia as
imagens, quanto do usua´rio que recebe.
A integrac¸a˜o do experimento da MDTEC com o servidor central
forma um LR chamado Laborato´rio Online de Conformac¸a˜o Mecaˆnica
(LabCONM) e´ um dos objetivos espec´ıficos deste TCC. Para a realizac¸a˜o
de uma experimentac¸a˜o remota, o agendamento e o acesso sera˜o dispo-
nibilizados atrave´s do servidor central e ambos os segmentos atuara˜o de
forma conjunta e sincronizada.
As tecnologias de design e layout que promovem condic¸o˜es de
acessibilidade foi um recurso bastante explorado, visto em dias atuais
celulares, tablets e demais dispositivos similares esta˜o presentes nas
ma˜os de uma grande quantidade de pessoas. A Figura 34 mostra como
se planeja o layout do PIV quando acessado por um dispositivo mo´vel e
a Figura 35 mostra quando acessado por um computador ou notebook.
As Figuras 34 e 35 mostram como e´ a interface, ela possui os
boto˜es com comandos necessa´rios para se realizar o experimento. O PIV
mostra em tempo real os dados captados pelos sensores da MDTEC e
atrave´s de um gra´fico e´ poss´ıvel observar os sensores atuando com os
dados sendo inseridos em tempo real.
O sistema permite o envio de notificac¸o˜es caso o aluno ou usua´rio
que esta´ operando a MDTEC na˜o consiga mais controlar ela de modo
correto, enta˜o se abre uma janela que permite o envio de comenta´rios
sobre o eventual acontecimento para o administrador do equipamento
de experimento.
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Figura 34: Modelo de PIV da MDTEC para acesso de dispositivos
mo´veis (visualizac¸a˜o de duas abas).
Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 35: Modelo do PIV da MDTEC para acesso de computadores.
Fonte: Elaborada pelo autor.
5.4 TROCA DE INFORMAC¸O˜ES COM O SERVIDOR CENTRAL
Os dados, a parte mais sens´ıvel do experimento e´ gerada ao se
efetuar o experimento e e´ armazenado em tabelas de banco de dados
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Figura 36: Envio de notificac¸a˜o de erro para o administrador.
Fonte: Elaborada pelo autor.
do pro´prio experimento e enviado para o servidor central. Os dados
adquiridos sa˜o enviados para O servidor central atrave´s do protocolo
HTTP pelo me´todo de requisic¸o˜es GET. A Figura 37 mostra como e´ a
requisic¸a˜o do tipo GET no protocolo HTTP, para envio da aquisic¸a˜o
de dados do equipamento de experimento. No Python para enviar os
dados por HTTP foi a urllib, que e´ um mo´dulo do Python que define
func¸o˜es e classes que manipulam URL, ou seja, o enderec¸o do recurso
dispon´ıvel na rede.
Figura 37: Envio de uma aquisic¸a˜o de dado para o servidor central via
HTTP.
Fonte: Elaborada pelo autor.
O servidor central possui um mo´dulo especial para se comunicar
com a MDTEC. Este mo´dulo se utiliza de troca de informac¸o˜es em
notac¸a˜o JSON sobre o protocolo HTTP. A Figura 38 mostra as repostas
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para requisic¸o˜es da MDTEC. Na Figura 38(a) mostra a resposta de
negac¸a˜o para o pedido de controle para operar a MDTEC e na Figura
38(b) a resposta para o mesmo pedido, pore´m de positivo, ale´m de
trazer a resposta traz tambe´m o tempo restante para o te´rmino do
agendamento e o nu´mero de tentativas de ER que ele pode realizar no
equipamento de experimento.








Essas func¸o˜es servem para troca de informac¸o˜es entre equipamento
de experimento e o servidor central, MDTEC e PAE respectivamente.
Os detalhes sobre as func¸o˜es do servidor central para controle da
MDTEC sa˜o:
• actionEnviapane(): Serve para receber dados de comenta´rios
sobre algum poss´ıvel erro durante a ER.
• actionAddaquisicao(): Essa func¸a˜o e´ quem recebe a aquisic¸a˜o
de dado do equipamento de experimento e salva no banco de dados
do servidor central de acordo com o ensaio.
• actionUltimoensaio(): Faz a busca do u´ltimo ensaio, para man-
ter os segmentos sincronizados.
• actionUpdateensaio(): E´ utilizado para atualizar informac¸o˜es
referentes ao ensaio, nesse caso ele salva a altura medida para o
corpo de prova de cada ensaio.
• actionAddensaio(): Adiciona um novo registro de ensaio no
banco de dados para posteriormente salvar as aquisic¸o˜es de dados
deste.
• actionMdtec(): Funciona como um autenticador, e´ feito um
pedido de acesso e controle do experimento atrave´s dessa func¸a˜o, o
usua´rio envia sua identificac¸a˜o e ela responde se o hora´rio agendado
no momento e´ do usua´rio.
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Figura 38: Respostas para um pedido de controle da MDTEC.
(a): Resposta de negac¸a˜o.
(b): Resposta positiva.
Fonte: Elaborada pelo autor.
Cada equipamento de experimento que for sendo incorporado
ao servidor central, programara´ este PIV de acordo com a estrutura
que este vem a oferecer. O modelo constru´ıdo para a MDTEC, talvez
na˜o sirva para outros equipamentos, pore´m o modelo de comunicac¸a˜o e
notac¸o˜es utilizadas para troca de informac¸o˜es entre os segmentos podem




Para o desenvolvimento do SGLR um problema foi a configurac¸a˜o
do arquivo de acesso aos dados do site que no in´ıcio do desenvolvimento
demandaram um aprendizado sobre o funcionamento do servidor web.
Para o desenvolvimento do sistema do equipamento de experimento
ocorreu inu´meras interfereˆncias e ru´ıdos dos equipamentos ele´tricos.
Esses demandaram um longo per´ıoro de calibrac¸a˜o dos equipamentos e
medic¸a˜o de ru´ıdos para fazer ajustes que na˜o interferissem no resultado
final da experimentac¸a˜o. As tecnologias de comunicac¸a˜o com o banco de
dados MySQL no Raspberry Pi para controle interno de operac¸a˜o depois
de um certo tempo perdia a conexa˜o, enta˜o para resolver o problema
a cada interac¸a˜o do usua´rio com o equipamento e´ criada uma nova
conexa˜o com o banco de dados.
Apo´s o desenvolvimento e disponibilizac¸a˜o da arquitetura do
SGLR, alunos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS)
tiveram acesso ao experimento desenvolvido neste TCC. O equipamento
de experimento MDTEC foi disponibilizado para que os alunos pudessem
realizar a ER. A estrutura foi utilizada para criac¸a˜o do Laborato´rio
Online de Conformac¸a˜o Mecaˆnica (LabCONM) e comec¸ou a ser acessada
pelos alunos na data de 20/04/2016 e esta´ online ate´ o presente momento.
Cerca de 30 alunos realizaram os experimentos em hora´rios diversificados.
A Figura 39 mostra a lista de usua´rios cadastrados no SGLR atrave´s
do PAE.
Os alunos escolheram seus pro´prios hora´rios para realizarem a
ER, a Figura 40 mostra os hora´rios em forma de calenda´rio que se utiliza
no PAE para visualizar a agenda do equipamento de experimento.
Na Figura 41 nota-se que possuem treˆs ensaios com valores de
altura zero, ou seja, ocorreu um erro de leitura do sensor, o ensaio foi
inva´lido.
Para visualizar de forma simples os resultados obtidos, aplicaram-
se bibliotecas Javascript para visualizar os dados em forma de gra´ficos,
como mostra a Figura 42 para um exemplo de ER realizado na MDTEC.
Os alunos tambe´m responderam a questiona´rios e realizaram
atividades antes da ER e uma avaliac¸a˜o apo´s a ER. Para a avaliac¸a˜o era
necessa´rio que se utilizasse de dados adquiridos na ER para responder
as questo˜es.
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Figura 39: Usua´rios cadastrados para realizac¸a˜o da ER.
Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 40: Ocupac¸a˜o dos hora´rio da agenda da MDTEC.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 41: Alguns dos ensaios realizados na MDTEC.
Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 42: Gra´fico com as aquisic¸o˜es de dados da MDTEC.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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7 CONSIDERAC¸O˜ES FINAIS E TRABALHOS
FUTUROS
Neste Trabalho de Conclusa˜o de Curso (TCC) se mostra que
uma nova abordagem no desenvolvimento de arquitetura de Laborato´rio
Remoto (LR) e implementac¸a˜o, com base em uma combinac¸a˜o de
hardware de baixo custo e interface gra´fica baseada em navegador web.
Esta arquitetura representa uma estrutura para se complementar para
o desenvolvimento de LR baseados em equipamentos de experimentos
f´ısicos e um flex´ıvel controle de processos de forma muito mais simples
do que outros sistemas utilizam software e hardware de configurac¸a˜o
complexa. O software de Painel de Instrumentac¸a˜o Virtual (PIV)
permite que os administradores dos equipamentos de experimentos e
dos LRs possam criar suas pro´prias interfaces personalizadas e estendeˆ-
los sem interferir com fontes de servidor central Painel de Acesso a
Experimentos (PAE).
A principal limitac¸a˜o da arquitetura do Sistema de Gerencia-
mento de Laborato´rios Remotos (SGLR) e´ o fato de que ele pode ser
usado somente para desenvolver laborato´rios que envolvam experimen-
tos f´ısicos reais. No entanto, apesar desta limitac¸a˜o, o domı´nio de
poss´ıveis utilizac¸o˜es ainda e´ bastante ampla e adequada para controle
de equipamentos de experimentos. Os casos pra´ticos de implementac¸a˜o
teˆm demonstrado que esta abordagem e´ facilmente reproduzida para
educadores e alunos, e as suas aplicac¸o˜es podem ser u´teis para diferentes
instituic¸o˜es de ensino. Va´rios sistemas de controle de processo sa˜o
implementadas para laborato´rios remotos e usadas como a extensa˜o
para exerc´ıcios de laborato´rio tradicionais.
Os alunos forneceram comenta´rios valiosos no questiona´rio e
positivamente quanto a` instalac¸a˜o de tal paradigma na educac¸a˜o. Ale´m
disso, os estudantes enviam valiosas sugesto˜es para poss´ıveis melhorias
destes LRs. Este e´ ponto a que deve ser analisado sobre todas essas
sugesto˜es em trabalhos futuros. Outra considerac¸a˜o para trabalhos
futuros esta´ voltada para a implementac¸a˜o de cena´rios de controle de
processo avanc¸ados que poderiam avanc¸ar sobre outros tipos de a´reas de
experimentos de laborato´rios. Uma vez que a participac¸a˜o dos alunos
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